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Anotace
Vliv tvaru prˇeka´zˇky na vy´pocˇet difrakcˇn´ıch ztra´t
V te´to pra´ci je rˇesˇena predikce difrakcˇn´ıch ztra´t na prˇeka´zˇce. Hlavn´ı pro-
blematikou je vliv tvaru prˇeka´zˇky a geometrie spoje na difrakcˇn´ı ztra´ty. Pro
rˇesˇen´ı je pouzˇito modelu parabolicke´ rovnice s metodou split-step, ktery´ je
implementova´n v prostrˇed´ı Matlab.
Je uka´za´no, zˇe je mozˇne´ geometrie spoj˚u do jiste´ mı´ry zobecnit na za´kladeˇ
znalosti de´lky spoje, umı´steˇn´ı prˇeka´zˇky, jej´ı sˇ´ıˇrky a tvaru.
V za´veˇru jsou srovna´va´ny vy´sledky z´ıskane´ modely s aproximac´ı tere´nu
jednoduchy´m tvarem, s pouzˇit´ım vy´sˇkove´ho profilu tere´nu a nameˇrˇeny´mi
daty.
Kl´ıcˇova´ slova: Sˇ´ıˇren´ı elektromagneticky´ch vln, difrakce, tvar prˇeka´zˇky,
parabolicka´ rovnice, split-step
Influence of Terrain Shape on Diffraction Loss Calculations
In the thesis prediction of diffraction losses is discussed. The main topic
is effect of obstacle shape and position of transmitter and receiver influence.
Parabolic equation split-step method implemented in Matlab software is used
for the prediction model.
It is shown that the main problem can be generalized using the parameters
of the link.
In the end there is comparison of simple shape terrain aproximation model
prediction, precise terrain model prediction and measured data.
Keywords: Electromagnetic wave propagation, diffraction, obstacle shape,
parabolic equation, split-step
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U´vod
Pra´ce se zaby´va´ difrakc´ı elektromagneticke´ho vlneˇn´ı na prˇeka´zˇce. Polem
za´jmu jsou bezdra´tove´ mikrovlnne´ pevne´ spoje, tedy spoje provozovane´ na
vzda´lenosti jednotek azˇ des´ıtek kilometr˚u. V pra´ci je rˇesˇena pouze problema-
tika difrakce na jedne´ prˇeka´zˇce. Neˇktere´ modely rˇesˇ´ıc´ı v´ıcena´sobnou difrakci
jsou uvedeny pouze na okraj pro doplneˇn´ı vsˇeobecne´ho prˇehledu.
Existuje rˇada model˚u pro odhad difrakcˇn´ıch ztra´t, ktere´ vycha´zej´ı z ana-
lyticke´ho rˇesˇen´ı difrakce na nozˇove´ prˇeka´zˇce. Tere´nn´ı profil se pak dle zvolene´
metody rozdeˇl´ı na jednu nebo v´ıce nozˇovy´ch prˇeka´zˇek a odhadnou se difrakcˇn´ı
ztra´ty. Parabolicka´ rovnice prˇes svoji na´rocˇneˇjˇs´ı implementaci umozˇnˇuje vy-
tvorˇen´ı velmi prˇesne´ho modelu tere´nu a uvazˇova´n´ı neˇktery´ch atmosfe´ricky´ch
jev˚u jako je refrakce. Je tedy schopna do modelu zahrnout okoln´ı vlivy
p˚usob´ıc´ı na vy´sledne´ pole.
C´ılem pra´ce bylo vytvorˇit program v prostrˇed´ı Matlab, ktery´ bude scho-
pen rˇesˇen´ım parabolicke´ rovnice predikovat difrakcˇn´ı ztra´ty na mikrovlnny´ch
spoj´ıch pro rozlicˇne´ sce´na´rˇe. K rˇesˇen´ı parabolicke´ rovnice byla pouzˇita me-
toda split-step vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı Fourierovy transformace. S pomoc´ı tohoto modelu
byl zkouma´n vliv tvaru prˇeka´zˇky a geometrie spoje na velikost difrakcˇn´ıch
ztra´t.
Z´ıskane´ poznatky byly pouzˇity pro vytvorˇen´ı modelu konkre´tn´ıho
pevne´ho spoje, ktery´ byl meˇrˇen [6], a vy´sledky porovna´ny s nameˇrˇeny´mi
hodnotami.
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Kapitola 1
Teoreticky´ u´vod
1.1 Vlnova´ rovnice
Za´kladem pro odvozen´ı parabolicke´ rovnice (3.2), ktera´ je podstatou cele´ho
algoritmu pouzˇite´ho pro vytvorˇen´ı modelu sˇ´ıˇren´ı elektromagneticke´ vlny a od-
had difrakcˇn´ıch ztra´t, je obecna´ vlnova´ rovnice ve tvaru
∇2E − µσ∂E
∂t
− µε∂
2E
∂t2
= 0, (1.1)
kdeE je vektor intenzity elektricke´ho pole, µ je permeabilita, ε je permitivita,
σ je vodivost a t je cˇas. Za prˇedpokladu, zˇe se elektromagneticke´ pole bude
meˇnit harmonicky je mozˇne´ rovnici (1.1) prˇepsat do tvaru
∇2E + k2E = 0, (1.2)
kde k je vlnove´ cˇ´ıslo. Vlnova´ rovnice je parcia´ln´ı diferencia´ln´ı rovnice 2. rˇa´du,
ktera´ je odvozena z Maxwellovy´ch rovnic a obecneˇ je mozˇne´ ji rˇesˇit pro
soustavu o trˇech prostorovy´ch slozˇka´ch. V ra´mci zjednodusˇen´ı, ktera´ jsou
uvedena v [2] a umozˇnˇuj´ı numericke´ rˇesˇen´ı rovnice, bude da´le rˇesˇen prˇ´ıpad se
dveˇma prostorovy´mi slozˇkami a atmosfe´rou popsanou komplexn´ım indexem
lomu
n(x, z) =
√
ε(x, z) =
√
εr(x, z) + jσ(x, z)ωε0. (1.3)
Rovneˇzˇ, aby bylo mozˇne´ povazˇovat cˇelo sˇ´ıˇr´ıc´ı se vlnoplochy za ro-
vinne´, prˇedpokla´da´ se de´lka spoje  λ. Transverza´ln´ı charakter vlneˇn´ı pak
umozˇnˇuje zjednodusˇen´ı vektoru elektricke´ intenzity E pro vlnu sˇ´ıˇr´ıc´ı se pode´l
osy x na
E = E0e
−ikx. (1.4)
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1.2 Sˇ´ıˇren´ı vlny nad rovinnou a sfe´rickou zemı´
Nejjednodusˇsˇ´ım prˇ´ıpadem sˇ´ıˇren´ı elektromagneticke´ vlny, ktery´ se objevuje
u pozemn´ıch spoj˚u, je sˇ´ıˇren´ı nad rovinnou zemı´ na prˇ´ımou viditelnost (LOS -
Line Of Sight). Prˇ´ıma´ viditelnost v tomto prˇ´ıpadeˇ znamena´ absenci libovolne´
prˇeka´zˇky v 1. Fresneloveˇ zo´neˇ, ktera´ je dle [3] definova´na jako
b1 =
√
d1d2λ
d1 + d2
, (1.5)
kde d1 je vzda´lenost vysˇetrˇovane´ho mı´sta od vys´ılac´ı ante´ny, d2 je vzda´lenost
vysˇetrˇovane´ho mı´sta od prˇij´ımac´ı ante´ny a λ je vlnova´ de´lka. 1. Fresnelova
zo´na tak tvorˇ´ı v dvourozmeˇrne´m prˇ´ıpadeˇ elipsu s vys´ılac´ı a prˇij´ımac´ı ante´nou
v ohniska´ch a de´lkou spoje rovnou dvojna´sobku excentricity.
V tomto prˇ´ıpadeˇ se sˇ´ıˇren´ı elektromagneticke´ vlny bl´ızˇ´ı sˇ´ıˇren´ı ve volne´m
prostoru, kde jediny´m rozd´ılem je odraz od zemeˇ. Pro rovinny´ povrch bude
tato u´loha rˇesˇena v 2. kapitole dvoupaprskovou metodou. Maly´ rozd´ıl pak
mu˚zˇe zp˚usobit i zast´ıneˇn´ı vysˇsˇ´ıch Fresnelovy´ch zo´n.
Pro spoje s de´lkou v rˇa´du des´ıtek kilometr˚u je nutne´ zahrnout do u´vahy
vliv zakrˇiven´ı Zemeˇ. To je mozˇne´ neˇkolika zp˚usoby. Jedn´ım je prˇipocˇten´ı ku-
love´ho vrchl´ıku mezi vys´ılac´ı a prˇij´ımac´ı ante´nou k profilu tere´nu [3]. Dalˇs´ım
je transformace povrchu Zemeˇ na rovinnou zemi. Tento zp˚usob bude bl´ızˇe
popsa´n v na´sleduj´ıc´ıch kapitola´ch spolecˇneˇ s vlivem indexu lomu na sˇ´ıˇren´ı
elektromagneticke´ vlny.
Vzhledem k zameˇrˇen´ı pra´ce se bude da´le objevovat zejme´na prˇ´ıpad, kdy
je 1. Fresnelova zo´na zast´ıneˇna prˇeka´zˇkou. V takove´m prˇ´ıpadeˇ se jizˇ vy´razneˇ
projevuj´ı ztra´ty vlivem difrakce. Tento prˇ´ıpad bude bl´ızˇe popsa´n v na´sleduj´ıc´ı
kapitole.
1.3 Difrakce
Pokud je prˇ´ıma´ viditelnost mezi vys´ılac´ı a prˇij´ımac´ı ante´nou zast´ıneˇna
prˇeka´zˇkou, pak se signa´l mezi ante´nami sˇ´ıˇr´ı pomoc´ı difrakce, kdy je mozˇne´
komunikovat s ante´nou, ktera´ lezˇ´ı v opticke´m st´ınu za prˇeka´zˇkou. Tento jev
je vysveˇtlova´n Huygensovy´m principem (viz obr. 1.1).
Analyticke´ rˇesˇen´ı difrakce pro obecny´ tvar prˇeka´zˇky neexistuje, proto se
pouzˇ´ıva´ rˇada r˚uzny´ch metod jako GTD, UTD, parabolicka´ rovnice a r˚uzne´
jine´ numericke´ metody pro rˇesˇen´ı r˚uzny´ch tvar˚u prˇeka´zˇek.
Aby bylo mozˇne´ porovna´vat vy´sledky ze spoj˚u s r˚uznou geometri´ı
a r˚uzny´mi frekvencemi, zava´d´ı se velicˇina mı´ra zast´ıneˇn´ı ν, ktera´ je defi-
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Obra´zek 1.1: Sˇ´ıˇren´ı vlny za prˇeka´zˇku
nova´na v [4] jako
ν = h
√
2
λ
(
1
d1
+
1
d2
)
, (1.6)
kde λ je vlnova´ de´lka a velicˇiny h, d1 a d2 jsou patrne´ z obr. 1.2. Za
prˇedpokladu, zˇe plat´ı h d1 resp. d2 je mozˇne´ napsat rovnici (1.6) s pouzˇit´ım
rovnice (1.5)
ν =
√
2
h
b1
. (1.7)
Hodnota mı´ry zast´ıneˇn´ı pak ukazuje na´sobek
√
2 z pocˇtu zast´ıneˇny´ch
Fresnelovy´ch zo´n. Za´porne´ zname´nko oznacˇuje prˇeka´zˇku pod prˇ´ımou spoj-
nic´ı vys´ılacˇe a prˇij´ımacˇe a naopak kladne´ zname´nko oznacˇuje prˇeka´zˇku,
ktera´ je nad prˇ´ımou spojnic´ı vys´ılacˇe a prˇij´ımacˇe. Dodrzˇen´ı vy´sˇe zmı´neˇne´ho
prˇedpokladu, ktery´ vznika´ rozd´ılnou definic´ı velicˇin d1 a d2 v rovnic´ıch (1.5)
a (1.6), nen´ı pro pevne´ spoje s de´lkou v rˇa´dech kilometr˚u proble´m.
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Obra´zek 1.2: Definice parametr˚u h, d1 a d2 pro vy´pocˇet ν
1.4 Refrakce a index lomu
Vzhledem ke zmeˇna´m hodnot indexu lomu n v prostoru, mu˚zˇe docha´zet
k zakrˇivova´n´ı trajektorie sˇ´ıˇrene´ elektromagneticke´ vlny tzv. refrakci. Index
lomu je mimo za´vislosti na poloze v prostoru take´ za´visly´ na cˇase. Cˇaste´
zjednodusˇen´ı je bra´t v potaz pouze vy´sˇkovou za´vislost indexu lomu. Toto
zjednodusˇen´ı je pouzˇito i v modelu.
Pro lepsˇ´ı pra´ci s indexem lomu, jehozˇ beˇzˇna´ hodnota v atmosfe´rˇe je velmi
bl´ızko hodnoteˇ 1 a meˇn´ı se v rˇa´du 10−6 azˇ 10−4, se zava´d´ı velicˇina refraktivita
jako
N = (n− 1)106, (1.8)
ktera´ je uda´va´na v N-jednotka´ch.
Prˇes znacˇnou promeˇnlivost indexu lomu existuje statisticky vy´znamny´
vy´sˇkovy´ profil hodnoty refraktivity, ktery´ plat´ı pro tzv. standardn´ı atmosfe´ru,
a je definova´n vy´sˇkovy´m gradientem
dN
dh
= −40N/km, (1.9)
kde h je vy´sˇka na povrchem Zemeˇ v kilometrech. Pro tuto hodnotu refrakti-
vity docha´z´ı k zakrˇiven´ı trajektorie vlny vyza´rˇene´ s elevac´ı bl´ızkou 0 ◦ smeˇrem
k zemi. Pro tento prˇ´ıpad tzv. standardn´ı refrakce je polomeˇr zakrˇiven´ı tra-
jektorie veˇtsˇ´ı nezˇ polomeˇr Zemeˇ, takzˇe se vzda´lenost trajektorie od povrchu
Zemeˇ se vzda´lenost´ı od vys´ılac´ı ante´ny zveˇtsˇuje. Pro hodnoty vy´sˇkove´ho pro-
filu refraktivity dN
dh
< −40N/km je zakrˇiven´ı veˇtsˇ´ı nezˇ u standardn´ı refrakce
a analogicky pro dN
dh
> −40N/km.
Jak bylo zmı´neˇno v kapitole 1.2, tak pro modelova´n´ı sˇ´ıˇren´ı nad sfe´rickou
zemı´ je mozˇne´ transformovat povrch Zemeˇ na rovinny´. V tomto prˇ´ıpadeˇ je
mozˇne´ pouzˇ´ıt modifikovane´ho indexu lomu m a modifikovane´ refraktivity M
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k teˇmto u´cˇel˚um. Ty jsou definova´ny rovnicemi (1.10) a (1.11)
m = n+
h
Rz
, (1.10)
M = N +
h
Rz
106, (1.11)
kde h je vy´sˇka nad povrchem Zemeˇ a Rz je polomeˇr Zemeˇ. Pouzˇit´ım modifi-
kovane´ho indexu lomu namı´sto indexu lomu se do vy´pocˇtu zahrne zakrˇiven´ı
Zemeˇ. To bude pouzˇito da´le v modelu predikce difrakcˇn´ıch ztra´t.
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Kapitola 2
Modely sˇ´ıˇren´ı
elektromagneticke´ vlny pro
pozemn´ı spoje
Jak jizˇ bylo rˇecˇeno, tak rˇesˇen´ı predikce difrakcˇn´ıch ztra´t na obecne´ prˇeka´zˇce
nen´ı jednoducha´ u´loha a existuje rˇada zp˚usob˚u jak ji rˇesˇit. Ru˚zna´ rˇesˇen´ı
jsou k dispozici pro pevne´ spoje na dlouhou vzda´lenost, meˇstskou za´stavbu
nebo prostrˇed´ı uvnitrˇ budov. Modely mohou by´t empiricke´, stochasticke´
nebo deterministicke´, ktere´ se kromeˇ prˇesnosti modelova´n´ı dane´ho sce´na´rˇe
liˇs´ı mnozˇstv´ım vstupn´ıch parametr˚u a vy´pocˇetn´ı na´rocˇnost´ı.
Tato kapitola nebude veˇnova´na popisu dostupny´ch zp˚usob˚u modelova´n´ı
sˇ´ıˇren´ı elektromagneticke´ vlny pro r˚uzne´ sce´na´rˇe, ale ve zkratce pop´ıˇse metody
pouzˇite´ v te´to pra´ci. Tedy se omez´ı na metody vhodne´ pro pevne´ spoje o de´lce
jednotek azˇ des´ıtek kilometr˚u.
2.1 Doporucˇen´ı ITU-R
Pro rˇesˇen´ı sˇ´ıˇren´ı elektromagneticke´ vlny existuje sada doporucˇen´ı vyda´vany´ch
ITU-R (International Telecommunication Union - Radiocommunication),
ktera´ spadaj´ı do odd´ılu P (Radiowave propagation). Zde jsou doporucˇen´ı
te´maticky rozdeˇleny do jednotlivy´ch odborny´ch cˇla´nk˚u a oznacˇeny cˇ´ıslem.
Cˇla´nky, ktere´ jsou upravova´ny a rozsˇiˇrova´ny, jsou volneˇ dostupne´ na inter-
netovy´ch stra´nka´ch organizace ITU (www.itu.int).
Za´sadn´ım doporucˇen´ım pro odhad difrakcˇn´ıch ztra´t je ITU-R P.526 (Pro-
pagation by diffraction) [4], ktere´ se veˇnuje difrakci na r˚uzny´ch typech
prˇeka´zˇek vcˇetneˇ v´ıcena´sobne´ difrakce. Zde je popsa´na difrakce na nozˇove´
prˇeka´zˇce (knife-edge), ktera´ hraje vy´znamnou roli pro odhad difrakcˇn´ıch
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ztra´t a bude v kapitole 4 pouzˇita pro porovna´n´ı simulovany´ch a nameˇrˇeny´ch
krˇivek difrakcˇn´ıch ztra´t.
Nozˇovou prˇeka´zˇku je zde trˇeba cha´pat jako nekonecˇneˇ tenkou polorovinu,
ktera´ je orientova´na kolmo ke smeˇru sˇ´ıˇren´ı vlny. Pro vy´pocˇet krˇivky se pak
pouzˇ´ıva´ vztahu
J(ν) = −20 log
(√
[1− C(ν)− S(ν)]2 + [C(ν)− S(ν)]2
2
)
, (2.1)
kde J(ν) jsou difrakcˇn´ı ztra´ty jako funkce mı´ry zast´ıneˇn´ı ν, C(ν) a S(ν)
jsou rea´lnou a imagina´rn´ı cˇa´st´ı Fresnelova integra´lu, ktery´ je mozˇno rˇesˇit
numerickou integrac´ı
Fc(ν) =
ν∫
0
exp
(
i
pis2
2
)
ds = C(ν) + iS(ν), (2.2)
kde
C(ν) =
ν∫
0
cos
(
pis2
2
)
ds (2.3)
a
S(ν) =
ν∫
0
sin
(
pis2
2
)
ds. (2.4)
Jednodusˇsˇ´ım rˇesˇen´ım je aproximace rovnice (2.1) vztahem
J(ν) = 6, 9 + 20 log
(√
(ν − 0, 1)2 + 1 + ν − 0, 1
)
, (2.5)
ktery´ je platny´ pro ν > −0, 78. Obeˇ krˇivky z rovnic (2.1) a (2.5) jsou
zna´zorneˇny na obr. 2.1. Graf na obr. 2.1 ma´ obra´cenou osu x z d˚uvodu jed-
notnosti zobrazen´ı s literaturou naprˇ. [3] nebo [4]. Da´le v textu bude stejna´
krˇivka zobrazova´na s klasickou osou x pro lepsˇ´ı cˇitelnost vy´sledk˚u. Za´rovenˇ
krˇivka z rovnice (2.5) nema´ pro ν < −0, 78 hodnoty difrakcˇn´ıch ztra´t 0dB.
Tato u´prava zna´zorneˇna´ v grafu le´pe vystihuje skutecˇne´ chova´n´ı difrakcˇn´ıch
ztra´t.
Da´le se v textu objevuje krˇivka difrakcˇn´ıch ztra´t zp˚usobeny´ch sfe´ricky´m
povrchem Zemeˇ take´ z doporucˇen´ı ITU-R P.526. Jej´ı vy´pocˇet je o pozna´n´ı
delˇs´ı nezˇ u nozˇove´ prˇeka´zˇky. Vzhledem k tomu a za´rovenˇ vzhledem ke snadne´
dostupnosti doporucˇen´ı ITU-R P.526, kde je srozumitelneˇ poda´n, zde tento
vy´pocˇet nebude uveden.
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Obra´zek 2.1: Difrakcˇn´ı ztra´ty na nozˇove´ prˇeka´zˇce
2.2 Dvoupaprskova´ metoda
Dvoupaprskova´ metoda (2-ray) je zjednodusˇene´ rˇesˇen´ı sˇ´ıˇren´ı elektromagne-
ticke´ vlny nad rovinnou zemı´. Principem je geometricka´ prˇedstava sˇ´ıˇren´ı pa-
prsku od vys´ılac´ı ante´ny k prˇij´ımac´ı ante´neˇ dveˇma cestami, jak je uka´za´no na
obr. 2.2. Rozd´ılnost de´lky drah prˇ´ıme´ho a odrazˇene´ho paprsku pak zp˚usobuje
fa´zovy´ posun v mı´steˇ ante´ny, kde se dopadaj´ıc´ı paprsky scˇ´ıtaj´ı. T´ım vznika´
”
navlneˇny´“ pr˚ubeˇh difrakcˇn´ı ztra´t v za´vislosti na de´lce spoje d a vy´sˇce
prˇij´ımac´ı ante´ny hRx.
Amplituda intenzity elektricke´ho pole v mı´steˇ prˇij´ımac´ı ante´ny je dle [2]
da´na vztahem
u = A
(
e−iks1
s1
+ ρ
e−iks2
s2
)
, (2.6)
kde A je normovac´ı konstanta, k je vlnove´ cˇ´ıslo, ρ je koeficient odrazu od
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zemeˇ a s1 a s2 jsou de´lky prˇ´ıme´ho a odrazˇene´ho paprsku definovane´
s1 =
√
d2 + (hTx − hRx)2 (2.7)
s2 =
√
d2 + (hTx + hRx)2, (2.8)
kde d je de´lka spoje, hTx je vy´sˇka vys´ılac´ı ante´ny a hRx je vy´sˇka prˇij´ımac´ı
ante´ny.
Te´to metody bude da´le pouzˇito prˇi nastavova´n´ı zdroje v modelu parabo-
licke´ rovnice.
Obra´zek 2.2: Sche´ma dvouparskove´ metody
2.3 Parabolicka´ rovnice
Rˇesˇen´ım parabolicke´ rovnice, ktera´ vycha´z´ı z vlnove´ rovnice a je aproximac´ı
Helmholtzovy rovnice, je mozˇne´ efektivneˇ rˇesˇit u´lohu sˇ´ıˇren´ı elektromagneticke´
vlny. Na´znak odvozen´ı a rˇesˇen´ı je soucˇa´st´ı kapitoly 3.
Metoda byla objevena uzˇ ve 40. letech 20. stolet´ı, ale znacˇna´ na´rocˇnost nu-
mericke´ho rˇesˇen´ı neumozˇnila jej´ı plne´ vyuzˇit´ı. Od konce 90. let uzˇ vy´pocˇetn´ı
vy´kon nen´ı proble´m a metoda se stala sofistikovany´m na´strojem pro predikci
sˇ´ıˇren´ı elektromagneticky´ch vln v troposfe´rˇe.
Pro rˇesˇen´ı parabolicke´ rovnice se pouzˇ´ıva´ bud’ metoda konecˇny´ch dife-
renc´ı nebo metoda split-step, ktera´ je v´ıce popsa´na da´le. Metoda konecˇny´ch
diferenc´ı (FDM - Finite Diference Method) pouzˇ´ıva´ k rˇesˇen´ı parabolicke´ rov-
nice aproximaci parcia´ln´ıch derivac´ı diferencemi
∂u
∂x
≈ u(x+ ∆x, z)− u(x, z)
∆x
, (2.9)
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kde x a z jsou sourˇadnice polohy v modelovane´m prostoru a ∆x je velikost
kroku v ose x.
Nevy´hodou implementace parabolicke´ rovnice metodou konecˇny´ch dife-
renc´ı oproti metodeˇ split-step je vysˇsˇ´ı vy´pocˇetn´ı na´rocˇnost a s t´ım spojeny´
vy´pocˇetn´ı cˇas (viz [2]).
Na´rocˇnost implementace a nutnost spra´vne´ho nastaven´ı mnoha vstupn´ıch
parametr˚u u obou metod je vykoupena mozˇnost´ı zahrnout do modelu rˇadu
vliv˚u jako je refraktivita, sfe´ricky´ povrch zemeˇ nebo tere´nn´ı profil prakticky
libovolne´ho tvaru.
2.4 Jine´ modely - Bullington, Deygout
Z dalˇs´ıch metod, ktere´ jsou pouzˇ´ıvane´ pro predikci difrakcˇn´ıch ztra´t, je mozˇne´
uve´st Bullingtonovu metodu, ktera´ je take´ soucˇa´st´ı posledn´ıho vyda´n´ı do-
porucˇen´ı ITU-R P.526-13 [4].
Vy´pocˇet je zalozˇen na znalosti vy´sˇkove´ho profilu na dane´ trase. Bez
ohledu na pocˇet prˇeka´zˇek nebo jejich tvar jsou pak vytvorˇeny tecˇny z mı´st
vys´ılac´ı a prˇij´ımac´ı ante´ny k tere´nu (viz obr. 2.3). Pr˚usecˇ´ık pak urcˇuje vr-
chol nozˇove´ prˇeka´zˇky, ktera´ nahrad´ı tere´nn´ı profil trasy. Fina´ln´ı vy´pocˇet je
shodny´ s rˇesˇen´ım difrakce na nozˇove´ prˇeka´zˇce za pouzˇit´ı rovnice (2.1) nebo
(2.5).
Obra´zek 2.3: Aproximace tere´nn´ıho profilu - Bullingtonova metoda
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V doporucˇen´ı ITU-R P.526-13 je tato metoda soucˇa´st´ı metody pro urcˇen´ı
difrakcˇn´ıch ztra´t na obecne´m spoji (Method for a general terrestrial path).
Ta se skla´da´ ze dvou cˇa´st´ı, kde prvn´ı byla popsa´na vy´sˇe jako Bullingto-
nova metoda a druha´ zahrnuje do modelu vliv zakrˇiven´ı zemeˇ. V doporucˇen´ı
se uva´d´ı, zˇe metoda je urcˇena pro automaticke´ zpracova´n´ı, kde na vstupu
vy´pocˇetn´ıho algoritmu jsou data popisuj´ıc´ı tere´n mezi vys´ılacˇem a prˇij´ımacˇem
a na vy´stupu jsou difrakcˇn´ı ztra´ty.
Tato metoda ze sve´ podstaty nemu˚zˇe dosahovat stabilneˇ prˇesnosti mode-
lova´n´ı parabolickou rovnic´ı. Vzhledem k jednoduchosti implementace a mi-
nimu vstupn´ıch parametr˚u je vhodna´ sp´ıˇse pro rychly´ odhad difrakcˇn´ıch ztra´t
na dane´m spoji.
Velmi rozsˇ´ıˇrena´ je i Deygoutova metoda pro odhad difrakcˇn´ıch ztra´t jedne´
a v´ıce prˇeka´zˇek. Metoda zalozˇena na Deygoutoveˇ zp˚usobu odhadu difrakcˇn´ıch
ztra´t byla do verze P.526-12, ktera´ byla vyda´na v u´noru 2012, soucˇa´st´ı do-
porucˇen´ı ITU-R.
Princip metody je v nahrazen´ı vrcholu s nejvysˇsˇ´ı mı´rou zast´ıneˇn´ı ν spoj-
nice vys´ılacˇ-prˇij´ımacˇ a jeho nahrazen´ı nozˇovou prˇeka´zˇkou. V prˇ´ıpadeˇ na
obr. 2.4 je to vrchol A. Da´le pokud je neˇktera´ ze spojnic vys´ılacˇ-vrchol A
nebo prˇij´ımacˇ-vrchol A zast´ıneˇna dalˇs´ım vrcholem, situace se opakuje. Tento
postup se da´ aplikovat pro rˇadu mensˇ´ıch vrchol˚u v okol´ı hlavn´ıho vrcholu.
Cela´ metoda je podrobneˇ popsa´na v [18].
Obra´zek 2.4: Princip Deygoutovy metody
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Kapitola 3
Parabolicka´ rovnice - model
3.1 Za´kladn´ı odvozen´ı
Parabolicka´ rovnice je specia´ln´ım prˇ´ıpadem parcia´ln´ı diferencia´ln´ı rovnice
2.ˇra´du, tedy diferencia´ln´ı rovnice s nezna´mou funkc´ı dvou a v´ıce promeˇnny´ch
obsahuj´ıc´ı derivace azˇ 2. rˇa´du. Obecneˇ je mozˇne´ ji zapsat ve tvaru
A
∂2u
∂x2
+B
∂2u
∂xy
+ C
∂2u
∂y2
+D
∂u
∂x
+ E
∂u
∂y
+ Fu+G = 0, (3.1)
kde A,B,C,D,E, F a G jsou konstanty. Rovnice (3.1) se nazy´va´ parabolicka´
tehdy, pokud plat´ı, zˇe konstanty B2 − 4AC = 0.
Da´le bude pouzˇita pouze parabolicka´ rovnice popisuj´ıc´ı dvourozmeˇrne´
elektromagneticke´ pole v Karte´zsky´ch sourˇadnic´ıch [1] tzv. Helmholtzova rov-
nice
∂2ψ
∂x2
+
∂2ψ
∂z2
+ k2n2ψ = 0, (3.2)
kde ψ(x, z) reprezentuje nenulovou skala´rn´ı slozˇku elektromagneticke´ho pole
Ey(x, z) resp. Hy(x, z) pro horizonta´ln´ı resp. vertika´ln´ı polarizaci, k je vlnove´
cˇ´ıslo a n je index lomu, ktery´ je obecneˇ komplexn´ı a meˇn´ı se s cˇasem i polo-
hou. Za´rovenˇ se prˇedpokla´da´ sˇ´ıˇren´ı vlny pode´l osy x, kterou lze cha´pat jako
rovinnou aproximaci 1 povrchu Zemeˇ. Dı´ky tomu je mozˇne´ zave´st promeˇnnou
u, ktera´ ma´ vy´znam amplitudy vlny
u(x, z) = e−ikxψ(x, z). (3.3)
1Pro jednoduchost se zde prˇedpokla´da´ rovinny´ povrch Zemeˇ. V kapitole 1.4 bylo
uka´za´no jak s pomoc´ı modifikovane´ho indexu lomu transformovat sfe´ricky´ povrch zemeˇ
na rovinny´. Tento zp˚usob je aplikova´n v implementaci parabolicke´ rovnice (viz Prˇ´ılohy).
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Dosazen´ım do rovnice (3.3) z´ıska´me skala´rn´ı vlnovou rovnici promeˇnne´ u
∂2u
∂x2
+ 2ik
∂u
∂x
+
∂2u
∂z2
+ k2(n2 − 1)u = 0. (3.4)
Tato rovnice popisuje vlnu sˇ´ıˇr´ıc´ı se obeˇma smeˇry pode´l osy x. Omezen´ım
na vlnu sˇ´ıˇr´ıc´ı se pouze v kladne´m smeˇru osy x a rozvojem neˇktery´ch cˇa´st´ı
do Taylorova polynomu 1. rˇa´du (viz naprˇ. [1], [2], [5]) lze z´ıskat standardn´ı
parabolickou rovnici
∂u
∂x
=
1
2ik
(
∂2u
∂z2
+ k2(n2 − 1)u
)
, (3.5)
ktera´ je pro promeˇnnou x diferencia´ln´ı rovnic´ı 1. rˇa´du. Pro zna´my´ pocˇa´tecˇn´ı
vektor u(x0, z) je mozˇne´ z´ıskat rˇesˇen´ı rovnice (3.5) v omezene´m prostoru,
kdy lze z vektoru u(x0, z) vzˇdy vypocˇ´ıtat na´sleduj´ıc´ı vektor u(x0 + ∆x, z)
s krokem ∆x.
Obra´zek 3.1: Chyba parabolicke´ rovnice pro r˚uzne´ u´hly sˇ´ıˇren´ı θ
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Aproximace provedene´ pro z´ıska´n´ı rovnice (3.5) maj´ı za na´sledek chybu
za´vislou na u´hlu sˇ´ıˇren´ı vlny θ [2],[5]
e = 1− cos θ − sin
2 θ
2
. (3.6)
Chyba zp˚usobena´ aproximac´ı je pro male´ u´hly sˇ´ıˇren´ı zanedbatelna´, jak je
videˇt z obr. 3.1. Pro troposfe´ricke´ spoje na dlouhe´ vzda´lenosti, ktere´ se sˇ´ıˇr´ı
prˇi povrchu Zemeˇ, nezp˚usob´ı chyba zˇa´dne´ vy´razne´ omezen´ı. Pro u´hel sˇ´ıˇren´ı
90◦ je jizˇ chyba kolem 50%. Je tedy nutne´ zva´zˇit prakticˇnost te´to metody pro
kratsˇ´ı spoje. Existuje i rˇesˇen´ı parabolicke´ rovnice, ktere´ ma´ zanedbatelnou
chybu i pro vysoke´ u´hly sˇ´ıˇren´ı θ. To ale nen´ı soucˇa´st´ı te´to pra´ce.
3.2 Metoda split-step
Metoda split-step je jedn´ım z mozˇny´ch rˇesˇen´ı rovnice (3.5) a byla pouzˇita
pro model vytvorˇeny´ v prostrˇed´ı Matlab. Kromeˇ metody split-step je mozˇne´
se setkat s rˇesˇen´ım rovnice (3.5) metodou konecˇny´ch diferenc´ı zalozˇenou na
nahrazen´ı parcia´ln´ıch derivac´ı diferencemi. Na rozd´ıl od toho metoda split-
step vyuzˇ´ıva´ k rˇesˇen´ı parcia´ln´ı diferencia´ln´ı rovnice prˇevod pomoc´ı Fourierovy
transformace do u´hlove´ oblasti. V te´ se rovnice vyrˇesˇ´ı a prˇevede se inverzn´ı
Fourierovou transformac´ı zpeˇt do vy´sˇkove´ oblasti. Pro promeˇnnou u(x, z)
bude da´le Fourierova transformace definova´na jako
F{u(x, z)} =
∫ ∞
−∞
u(x, z)e−ipzdz, (3.7)
tedy pro prˇ´ıpad, kdy x je konstantn´ı. Da´le je take´ nutne´ uvazˇovat index lomu
n(x, z) jako neza´visly´ na vzda´lenosti x. Pouzˇit´ım Fourierovy transformace na
rovnici (3.5) lze pak z´ıskat
∂U
∂x
=
(
ik
2
(n2 − 1)− i
2k
p2
)
U, (3.8)
cozˇ je parcia´ln´ı diferencia´ln´ı rovnice, ktera´ ma´ rˇesˇen´ı [10]
U(x, p) = e
ik(n2−1)x
2 e
−ip2x
2k (3.9)
Prˇi aplikaci v algoritmu numericke´ho modelu je vhodne´ vyja´drˇit vy´pocˇet
elektromagneticke´ho pole ve vzda´lenosti ∆x od pole vypocˇtene´ho rovnic´ı
(3.9).
U(x+ ∆x, p) = U(x, p)e
ik(n2−1)∆x
2 e
−ip2∆x
2k (3.10)
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Pro na´vrat do vy´sˇkove´ oblasti se pouzˇije inverzn´ı Fourierova transformace a
vy´sledna´ rovnice je hledany´ vztah. T´ım je mozˇne´ z pocˇa´tecˇn´ıho L-prvkove´ho
vektoru amplitud u(x0, z) ve vy´sˇka´ch z0, z0+∆z, . . . , z0+(L−1)∆z vypocˇ´ıtat
vektor u(x0 + ∆x, z) a s krokem ∆x zmapovat celou pozˇadovanou oblast. Ta
pochopitelneˇ z d˚uvodu konvergence doby trva´n´ı vy´pocˇtu mus´ı by´t omezena´
jak v ose z tak v ose x.
u(x+ ∆x, z) = e
ik(n2−1)∆x
2 F−1
{
e
−ip2∆x
2k F{u(x, z)}
}
(3.11)
3.3 Za´kladn´ı algoritmus
V na´sleduj´ıc´ı kapitole bude popsa´n zp˚usob implementace vy´sˇe popsane´ me-
tody split-step v prostrˇed´ı programu Matlab. Ko´d bude popisova´n nikoliv
rˇa´dek po rˇa´dku jak je napsa´n, ale chronologicky po cˇa´stech jak vznikal. Cely´
funkcˇn´ı ko´d a pomocne´ pouzˇite´ funkce jsou uvedeny v prˇ´ıloze pra´ce.
Za´kladem cele´ho ko´du je algoritmus zalozˇeny´ na rovnici (3.11). Zde je
jediny´m za´sadn´ım rozd´ılem pouzˇit´ı sinovy Fourierovy transformace namı´sto
klasicke´ Fourierovy transformace. 2
u(x+ ∆x, z) = e
ik(n2−1)∆x
2 S−1
{
e
−ipi2p2∆x
2k S{u(x, z)}
}
(3.12)
Vzhledem k numericke´ povaze vy´pocˇt˚u je nutne´ v ko´du pouzˇ´ıt diskre´tn´ı si-
novu Fourierovu transformaci (DST)
U(x0, p) = S {u(x0, z)} (p) =
L∑
z=1
u(x0, z) sin
(
pi
pz
L+ 1
)
(3.13)
pro p = 1, ..., L a inverzn´ı diskre´tn´ı Fourierovu transformaci (IDST)
u(x0, z) = S−1 {U(x0, p)} = 2
L+ 1
L∑
p=1
U(x0, p) sin
(
pi
pz
L+ 1
)
(3.14)
pro z = 1, ..., L, ktere´ obsahuj´ı na rozd´ıl od diskre´tn´ı Fourierovy transformace
(DFT) pouze rea´lne´ koeficienty shodne´ s imagina´rn´ımi koeficienty DST.
Funkce DST ani IDST nejsou v za´kladn´ı sadeˇ funkc´ı pro Matlab R2012b.
Do prostrˇed´ı Matlab je mozˇne´ ji prˇidat jako soucˇa´st Partial Differential
2Rozd´ılne´ exponenty u druhe´ exponencia´ly rovnice (3.12) a implementovane´ho ko´du
vznikly d´ıky odliˇsne´mu zp˚usobu vy´pocˇtu hodnot promeˇnne´ p. Jde pouze o odliˇsnost
forma´ln´ıho za´pisu, ktera´ nema´ zˇa´dny´ vliv na funkci vy´pocˇetn´ıho algoritmu.
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Equation Toolbox vyda´vany´ch prˇ´ımo spolecˇnost´ı MathWorks, nebo je mozˇne´
sehnat pouze jednotlive´ implementace funkc´ı DST a IDST.
Vy´slednou matici amplitud intenzity elektromagneticke´ho pole
o L rˇa´dc´ıch a K + 1 sloupc´ıch lze z´ıskat cyklicky´m opakova´n´ım vy´pocˇtu
rovnice (3.12). Z pocˇa´tecˇn´ı podmı´nky u(0, z) se v se´rii K krok˚u dostane
algoritmus do vzda´lenosti xmax = K∆x, cozˇ odpov´ıda´ sloupci u(xmax, z).
Pocˇet bod˚u v obou osa´ch, ktery´ je velmi u´zce spjat s krokem ∆x a ∆z,
je za´sadn´ı pro prˇesne´ modelova´n´ı a mus´ı by´t vhodneˇ zvolen kompromisem
mezi vy´pocˇetn´ı dobou a prˇesnost´ı modelu. V literaturˇe (naprˇ. [1], [5], [11])
je mozˇne´ se setkat s r˚uzny´mi doporucˇen´ımi na volbu parametr˚u ∆x a ∆z.
V modelu byla striktneˇ dodrzˇena podmı´nka z [1]
∆z ≤ λ
2 sin θmax
, (3.15)
kde θmax je zvoleny´ u´hel sˇ´ıˇren´ı, ktery´, jak bylo zmı´neˇno drˇ´ıve, zana´sˇ´ı do
vy´pocˇtu take´ chybu.
Obra´zek 3.2: Model s vlivem zakrˇiven´ı Zemeˇ a indexu lomu
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S promeˇnnou z je u´zce sva´za´na promeˇnna´ p, ktera´ ji nahrazuje prˇi
prˇechodu do u´hlove´ oblasti. Podmı´nka (3.15) se tedy do jiste´ mı´ry vzta-
huje i na ∆p. V ko´du je pak dodrzˇen´ı te´to podmı´nky zarucˇeno posloupnost´ı
vy´pocˇt˚u
pmax =
2pi
λ
sin θmax (3.16)
∆z =
pi
pmax
(3.17)
L =
zmax
∆z
(3.18)
∆p =
pmax
L
(3.19)
kde maxima´ln´ı vy´sˇka zmax se zvol´ı s ohledem na geometrii modelovane´ho
spoje. Zpravidla se jedna´ o des´ıtky azˇ stovky metr˚u.
Obra´zek 3.3: Vy´sˇkova´ za´vislost refraktivity z modelu na obr. 3.2
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Volba ∆x uzˇ nen´ı tak kriticka´ jako v prˇ´ıpadeˇ ∆z. Vy´znam parametru
∆x radika´lneˇ vzroste azˇ prˇi modelova´n´ı slozˇiteˇjˇs´ıch tvar˚u prˇeka´zˇek, jak bude
zmı´neˇno pozdeˇji v kapitole Modelova´n´ı tere´nu.
V kapitole 1.4 byla uvedena transformace na rovinnou zem pouzˇit´ım mo-
difikovane´ho indexu lomu m. Za´rovenˇ je mozˇne´ vlozˇit do modelu mapu indexu
lomu resp. modifikovane´ho indexu lomu pro prˇesneˇjˇs´ı odhad. Veˇtsˇinou je vsˇak
zna´ma pouze vy´sˇkova´ za´vislost indexu lomu, ktera´ je v tomto prˇ´ıpadeˇ vekto-
rem o L prvc´ıch s hodnotami n resp. m. Ty jsou dosazeny do rovnice (3.12).
Vy´sledny´ model s vy´sˇkovou za´vislost´ı refraktivity z obr. 3.3 je na obr. 3.2.
Zde je dobrˇe patrny´ vliv zakrˇiven´ı Zemeˇ.
3.4 Okrajove´ podmı´nky
Prˇestozˇe je model z velke´ cˇa´sti urcˇen rovnic´ı (3.11) je nutne´ omezit mode-
lovany´ prostor a definovat chova´n´ı vlny, ktera´ dopada´ na vytycˇenou hranici.
Proto je nutne´ definovat okrajove´ podmı´nky.
V tomto prˇ´ıpadeˇ, kdy se vlna sˇ´ıˇr´ı pouze jedn´ım smeˇrem pode´l osy x
a obeˇma smeˇry pode´l osy z, jsou hlavn´ım proble´mem horn´ı a spodn´ı okraj,
v ktere´m je pole modelova´no, resp. vy´sˇky zmin a zmax. V ose x rˇada proble´mu˚
odpada´ d´ıky sˇ´ıˇren´ı vlny pouze v kladne´m smeˇru osy x.
Jedno z mozˇny´ch nastaven´ı spodn´ı okrajove´ podmı´nky je uvedeno v [1],
kdy je v rovnici (3.11) pouzˇita sinova Fourierova transformace namı´sto kla-
sicke´ Fourierovi tranformace, cˇ´ımzˇ vznikne rovnice (3.12). To jizˇ bylo uve-
deno v prˇedchoz´ı kapitole. Zde je trˇeba doplnit, zˇe v rovnici (3.12) je nav´ıc
implementova´na Dirichletova okrajova´ podmı´nka
u(x, 0) = 0; x ≥ 0 (3.20)
a Sommerfeldova vyzarˇovac´ı podmı´nka [9]. T´ım je do modelu prˇida´na doko-
nale vodiva´ rovina vymezuj´ıc´ı doln´ı hranici modelovane´ho prostoru, neboli
dokonale vodiva´ zem ve vy´sˇce z = 0. Protozˇe model vznikl za u´cˇelem srovna´n´ı
simulovany´ch vy´sledk˚u s nameˇrˇeny´mi hodnotami je nutne´ zmı´nit, zˇe povrch
Zemeˇ obecneˇ nen´ı mozˇne´ povazˇovat za dokonale vodivy´.
Elektricke´ vlastnosti povrchu Zemeˇ jsou da´ny zejme´na permitivitou ε,
permeabilitou µ a vodivost´ı σ. Dle doporucˇen´ı ITU-R P.527 [12] je mozˇne´
pro veˇtsˇinu aplikac´ı povazˇovat hodnotu permeability µ rovnou permeabiliteˇ
vakua µ0. V tomto doporucˇen´ı jsou take´ uvedeny grafy zobrazuj´ıc´ı pr˚ubeˇhy
σ a ε pro r˚uzne´ frekvence a typy povrch˚u, kde je mozˇne´ odecˇ´ıst elektricke´
vlastnosti pro dany´ typ povrchu a uzˇitou frekvenci. Pro dlouhe´ spoje je mozˇne´
odecˇ´ıst potrˇebna´ data z vodivostn´ıch map povrchu Zemeˇ v doporucˇen´ı ITU-R
P.832 [13]. Mimo vodivostn´ıch map sveˇtad´ıl˚u, jsou zde i mapy jednotlivy´ch
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zemı´. Bohuzˇel v aktua´ln´ı verzi doporucˇen´ı P.832-3 z u´nora roku 2012 zat´ım
chyb´ı vodivostn´ı mapa povrchu Cˇeske´ republiky.
Prˇesto, jak uka´zalo uskutecˇneˇne´ meˇrˇen´ı neˇkolika mikrovlnny´ch spoj˚u
v rozlicˇny´ch tere´nech popsane´ v [6], ktere´ bylo na´sledneˇ srovna´no s mo-
dely vytvorˇeny´mi parabolickou rovnic´ı na katedrˇe elektromagneticke´ho pole
CˇVUT v Praze, je vy´sˇe uvedene´ zjednodusˇen´ı vodivosti povrchu zemeˇ na
idea´ln´ı vodicˇ dostatecˇneˇ prˇesne´ pro vytvorˇen´ı funkcˇn´ıho modelu.
Pozˇadavek na okrajovou podmı´nku horn´ıho okraje modelovane´ oblasti je
nulovy´ odraz od hranice modelu, ktera´ je umı´steˇna v konecˇne´ vy´sˇce zmax. Zde
je zrˇejme´, zˇe pro modelova´n´ı venkovn´ıho pevne´ho spoje je zcela nezˇa´douc´ı
z´ıska´vat libovolny´ prˇ´ıspeˇvek vy´sledne´ho pole odrazˇen´ım od horn´ıho okraje
modelovane´ oblasti.
Implementovany´ algoritmus je zalozˇen na prˇida´n´ı absorpcˇn´ı vrstvy nad
modelovanou oblast. Postupny´m filtrova´n´ım resp. tlumen´ım sˇ´ıˇrene´ho elektro-
magneticke´ho pole se zamezuje odraz˚uv od horn´ıho okraje modelovane´ ob-
lasti zupperbound > zmax. Zde je nutne´, aby u´tlumova´ krˇivka byla bez rychly´ch
zmeˇn, na ktery´ch by docha´zelo k nezˇa´douc´ım odraz˚um. V [1] je doporucˇeno
pouzˇit´ı Hannova okna
φ(t) =
1 + cos(pit)
2
pro t =
z − zmax
zupperbound − zmax (3.21)
Obdobny´ prˇ´ıstup je uveden v [2], kde je pro vy´sˇku z > zmax prˇida´na
k indexu lomu n(x, z) imagina´rn´ı cˇa´st, ktera´ tlumı´ sˇ´ıˇr´ıc´ı se vlnu.
Pocˇa´tecˇn´ı podmı´nka pro u(0, z) je podrobneˇji popsa´na v kapitole Mode-
lova´n´ı zdroje a koncova´ podmı´nka pro u(xmax, z) je vyrˇesˇena jednosmeˇrny´m
sˇ´ıˇren´ım vlny.
3.5 Modelova´n´ı zdroje
Vzhledem k charakteru vy´pocˇtu modelovane´ho pole metodou split-step je
zrˇejme´, zˇe ke spra´vne´ funkci algoritmu je nutne´ spra´vneˇ nastavit pocˇa´tecˇn´ı
podmı´nku u(0, z). Ta je v tomto prˇ´ıpadeˇ vektorem o L prvc´ıch ve vzda´lenosti
x = 0. Zdroj je da´le popsa´n svou vy´sˇkou hTx, elevac´ı ante´ny θ0 a sˇ´ıˇrkou
hlavn´ıho svazku BW . Vektor u(0, z) je pak pro Gaussovu vyzarˇovac´ı charak-
teristiku bez zpeˇtny´ch lalok˚u da´n vztahem
u(0, z) = Ge−ikθ0e−
BW2
8 log 2
k2(z−ht), (3.22)
kde G je normovac´ı koeficient. V literaturˇe ([5], [11]) je take´ mozˇne´ setkat
se s vytva´rˇen´ım vyzarˇovac´ı charakteristiky ante´ny ve frekvencˇn´ı oblasti a
na´sledny´ prˇechod zpeˇt do oblasti cˇasove´.
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Obra´zek 3.4: Uka´zka nastaven´ı zdroje modelu parabolicke´ rovnice dvoupa-
prskovou metodou
Prˇi prakticke´ aplikaci vztahu (3.22) v modelu vyvsta´va´ neˇkolik u´skal´ı.
Pro pevne´ spoje na dlouhe´ vzda´lenosti je potrˇeba spra´vneˇ volit sˇ´ıˇrku
svazku. Zpravidla pokud je prˇ´ıliˇs velka´, zveˇtsˇuj´ı se vy´pocˇetn´ı na´roky d´ıky
veˇtsˇ´ımu mnozˇstv´ı energie vyzarˇovane´ho do absorpcˇn´ı vrstvy. Ta mus´ı by´t
sˇirsˇ´ı a to se projev´ı v kazˇde´m cyklu vy´pocˇtu.
Pokud je u´hel sˇ´ıˇren´ı θ mensˇ´ı nezˇ sˇ´ıˇrka hlavn´ıho paprsku BW , docha´z´ı ke
zu´zˇen´ı vyzarˇovane´ho kuzˇelu (ve 2D sp´ıˇse troju´heln´ıku) na u´hel θ. V tu chv´ıli
je rozd´ıl intenzit elektricke´ho pole vyzarˇovac´ı charakteristiky < 3dB a pro
θ << BW je vyzarˇovane´ pole v tomto vy´seku te´meˇrˇ shodne´ s polem izot-
ropn´ıho za´rˇicˇe. Standardn´ı volba pro dlouhe´ spoje je ale zpravidla θ > BW .
Nejveˇtsˇ´ım u´skal´ım je volba normovac´ıho koeficientu G. Zde je trˇeba vyuzˇ´ıt
neˇktery´ z dobrˇe popsany´ch analyticky´ch model˚u a nastavit normovac´ı koe-
ficient G tak, aby se rˇesˇen´ı pomoc´ı parabolicke´ rovnice shodovalo s analy-
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ticky´m rˇesˇen´ım. Existuje rˇada mozˇnost´ı jak koeficient G nastavit. Jednou ze
za´kladn´ıch je pomoc´ı dvoupaprskove´ho (2-ray) modelu.
Dvouparskova´ metoda byla popsa´na v kapitole 2.2 a za dodrzˇen´ı urcˇity´ch
podmı´nek je mozˇne´ pouzˇ´ıt ji k nastaven´ı zdroje v modelu parabolicke´ rov-
nice. Je nutne´, aby se v modelu s parabolickou rovnic´ı neprojevovalo zakrˇiven´ı
zemeˇ a za´rovenˇ se neprojevoval vliv refraktivity N . To lze jednodusˇe udeˇlat
zvolen´ım indexu lomu n = 1 pro celou modelovanou oblast. Nastaven´ı zdroje
modelu parabolicke´ rovnice se prova´d´ı zmeˇnou koeficientu G dokud nejsou
vy´sledky obou metod srovnatelne´. To je uka´za´no na obr. 3.4, kde je vyne-
sena intenzita elektricke´ho pole E ku intenziteˇ elektricke´ho pole pro volny´
prostor E0 v logaritmicke´ mı´ˇre. Na ose x je pak vynesena vy´sˇka prˇij´ımac´ı
ante´ny v metrech. Vy´sˇka vys´ılac´ı ante´ny je 30m a frekvence 7GHz. Vzhle-
dem k diskre´tn´ımu rˇesˇen´ı obou metod odhadu difrakcˇn´ıch ztra´t jsou viditelne´
minima´ln´ı odchylky, ktere´ nemaj´ı pro prˇesnost nastaven´ı zˇa´dny´ vy´znam. Im-
plementace dvoupaprskove´ metody do prostrˇed´ı Matlab je uvedena v Prˇ´ıloze.
Za´rovenˇ jsou tato a neˇktere´ dalˇs´ı metody nastaven´ı zdroje bl´ızˇe popsa´ny v li-
teraturˇe naprˇ. [7].
Obra´zek 3.5: Model parabolicke´ rovnice pro nastaven´ı zdroje
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Rozlozˇen´ı intenzity elektromagneticke´ho pole E v logaritmicke´ mı´ˇre je
uvedeno na obr. 3.5. Zde je patrny´ typicky´ vzor strˇ´ıdaj´ıc´ıch se maxim
a ostry´ch minim v za´vislosti na vy´sˇce nad zemı´. Ta vznikaj´ı scˇ´ıta´n´ım slozˇek
prˇ´ımy´ch a odrazˇeny´ch od zemeˇ, ktere´ vlivem rozd´ılne´ de´lky dra´hy sˇ´ıˇren´ı maj´ı
rozd´ılnou fa´zi.
3.6 Modelova´n´ı tere´nu
Posledn´ım krokem prˇi vytva´rˇen´ı modelu je prˇida´n´ı relie´fu tere´nu. Opeˇt je v li-
teraturˇe nab´ızena rˇada mozˇnost´ı jak model tere´nu vytvorˇit [1], [2], [14]. Zvo-
lena´ metoda je z pohledu implementace jednoducha´, ale pro spra´vneˇ zvoleny´
krok ∆x je plneˇ funkcˇn´ı. Vy´raznou vy´hodou modelova´n´ı tere´nu v modelu pa-
rabolicke´ rovnice na rozd´ıl od aproximace tere´nu r˚uzny´mi tvary [3], [4], [18]
je mozˇnost volby parametr˚u atmosfe´ry, ktere´ ve zjednodusˇeny´ch modelech
nejsou zahrnuty.
Obra´zek 3.6: Sche´ma vy´pocˇtu pro prˇekona´n´ı tere´nn´ı prˇeka´zˇky
Zvolena´ tzv. schodiˇst’ova´ metoda modelova´n´ı tere´nu je zalozˇena na
zjednodusˇen´ı relie´fu tere´nu na obde´ln´ıky o sˇ´ıˇrce ∆x a vy´sˇce l∆z pro
l = 0, 1, 2, ..., L. Pro vektor t(xK); xK = 1, 2, ..., K, ktery´ symbolizuje
vy´sˇku prˇeka´zˇky ve vzda´lenosti xK∆x, se implementace samotna´ nezbytneˇ
deˇl´ı podle toho, zda na´sleduj´ıc´ı tere´nn´ı segment je vysˇsˇ´ı nezˇ ten prˇedchoz´ı
t(x0) < t(x0 + ∆x) nebo nizˇsˇ´ı nezˇ ten prˇedchoz´ı t(x0) > t(x0 + ∆x). Pokud
je segment stejneˇ vysoky´ jako ten prˇedchoz´ı t(x0) = t(x0 + ∆x), pro vy´pocˇet
dalˇs´ıho cyklu se nic nemeˇn´ı.
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Pokud plat´ı t(x1) < t(x1 + ∆x), pak se pro vy´pocˇet vektoru u(x1, z) nic
nemeˇn´ı. Dalˇs´ı krok u(x1 + ∆x, z) je pocˇ´ıta´n ze zkra´cene´ho vektoru u(x1, z)
pro z > t(x1), ktery´ je doplneˇn shora nulami. Situace je zna´zorneˇna graficky
na obr. 3.6.
V opacˇne´m prˇ´ıpadeˇ, kdy plat´ı t(x2) > t(x2 + ∆x), je zkra´ceny´ vektor
u(x2, z) pro z > t(x2) ale shora doplneˇny´ na de´lku L zkra´cen znovu u(x2, z)
pro z > 0 a pro vy´sˇky z ≤ t(x2) je doplneˇn odspodu nulami. Situace je opeˇt
zjednodusˇeneˇ zna´zorneˇna na obra´zku 3.6.
Vesˇkere´ hodnoty u(x, z) pro ∀x a z > zmax jsou pak zahozeny a mı´sta,
kde t(x) > 0, jsou vyplneˇna nulami do vy´sˇky tere´nu z = ∆zt(x).
3.7 Prˇesnost modelova´n´ı
V te´to kapitole budou zmı´neˇny neˇktere´ mozˇne´ chyby, ktere´ vznikaj´ı zejme´na
zjednodusˇova´n´ım Helmholtzovy rovnice (3.2) a diskretizac´ı, ktere´ umozˇnˇuj´ı
numericke´ rˇesˇen´ı parabolicke´ rovnice.
Hned na u´vod je potrˇeba pocˇ´ıtat s t´ım, zˇe tento model je definova´n pouze
ve dvou prostorovy´ch osa´ch a tedy modeluje pouze zvoleny´ rˇez tere´nem.
Za´rovenˇ bylo zanedba´no zpeˇtne´ sˇ´ıˇren´ı vlny, ktere´ by se mohlo pro jiste´ velmi
specificke´ prˇ´ıpady projevit ve vy´sledne´m poli. Spra´vna´ volba u´hlu sˇ´ıˇren´ı θ uzˇ
byla zmı´neˇna v kapitole 3.1. K te´ se va´zˇe i elementa´rn´ı geometricka´ u´vaha,
kde je nutne´ zvolit spra´vny´ u´hel sˇ´ıˇren´ı θ, aby se pole mohlo sˇ´ıˇrit do mı´sta
prˇij´ımac´ı ante´ny, ktere´ mu˚zˇe by´t bezprostrˇedneˇ za prˇeka´zˇkou nebo mimo
hlavn´ı lalok vys´ılac´ı ante´ny.
Dalˇs´ım zdrojem chyb je diskretizace spojite´ho prostoru, ktera´ je nutna´
pro cˇ´ıslicove´ zpracova´n´ı modelu. Rozdeˇlen´ı cele´ modelovane´ oblasti na rastr
s krokem ∆x a ∆z jizˇ bylo zmı´neˇno v kapitole 3.3. Volba parametr˚u ∆x nen´ı
jednoznacˇna´ a je nutne´ veˇnovat ji pozornost. Mnoho r˚uzny´ch doporucˇen´ı
pro nastaven´ı je mozˇno nale´zt v literaturˇe. Naprˇ´ıklad v [2] se uva´d´ı ∆x =
10λ azˇ 100λ nebo v [5] a [8] jsou shodneˇ uvedeny hodnoty ∆x = 2k(∆z)2.
Podobneˇ prˇi nastaven´ı zdroje signa´lu je nutne´ veˇnovat velkou pozornost volbeˇ
normovac´ıho koeficientu G . Ten je za´visly´ na mnoha velicˇina´ch jako je sˇ´ıˇrka
hlavn´ıho svazku BW , elevace θ0, frekvence λ a u´hel sˇ´ıˇren´ı θ prˇi jejichzˇ zmeˇneˇ
je nutne´ opeˇtovne´ nastaven´ı normovac´ıho koeficientu G.
V posledn´ı rˇadeˇ je prˇi vy´pocˇtu cˇasto nutne´ zaokrouhlova´n´ı zejme´na vy´sˇek.
To je samozrˇejmeˇ prˇ´ımy´m d˚usledkem diskretizace prostoru. Vsˇechny vy´sˇky
ante´n, prˇeka´zˇek a tere´nn´ıch profil˚u mus´ı naby´vat hodnot v na´sobc´ıch ∆z,
aby s nimi bylo mozˇne´ pracovat.
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Kapitola 4
Vliv tvaru prˇeka´zˇky a
geometrie spoje na difrakcˇn´ı
ztra´ty
V minule´ kapitole vytvorˇeny´ model byl pouzˇit pro modelova´n´ı neˇktery´ch
sce´na´rˇ˚u, ktere´ mohou nastat zejme´na na pevny´ch mikrovlnny´ch spoj´ıch. Zvo-
lene´ frekvence 7, 23 a 38GHz jsou jen reprezentativneˇ zvolena´ trojice, ktera´
pokry´va´ beˇzˇneˇ pouzˇ´ıvane´ frekvence provozovane´ na pevny´ch spoj´ıch u na´s
[15] i v zahranicˇ´ı [16].
Na modelu byla provedena neˇktera´ zjednodusˇen´ı a idealizace s c´ılem vy-
loucˇit z modelu jevy, ktere´ prˇ´ımo nesouvis´ı s difrakcˇn´ımi ztra´tami, na ktere´
je tato pra´ce zameˇrˇena. Mezi tyto patrˇ´ı za prve´ prˇida´n´ı absorpcˇn´ı zo´ny pod
spodn´ı hranici modelu, tak aby nedocha´zelo k odraz˚um od zemeˇ a ovlivnˇova´n´ı
vy´sledne´ u´tlumove´ krˇivky. Prˇedcha´z´ı se t´ım zejme´na za´vislosti u´tlumove´
krˇivky na vy´sˇce vys´ılac´ı ante´ny, de´lce spoje, u´hlu sˇ´ıˇren´ı a vyzarˇovac´ı charakte-
ristice vys´ılac´ı ante´ny. Za druhe´ prova´deˇn´ı vsˇech simulac´ı mimo povrch Zemeˇ,
tedy bez jake´hokoliv vlivu zakrˇiven´ı Zemeˇ na vzda´lenosti v rˇa´dech des´ıtek ki-
lometr˚u a vysˇsˇ´ı. Za trˇet´ı se jedna´ o nastaven´ı indexu lomu n(x, z) = 1; ∀x, z.
To implikuje sˇ´ıˇren´ı elektromagneticke´ vlny ve vakuu, takzˇe nedocha´z´ı k jej´ımu
zakrˇiven´ı jako je tomu v troposfe´rˇe beˇzˇne´.
V kapitola´ch 4.1 azˇ 4.5 budou postupneˇ prezentova´ny vy´sledky pra´ce
s vytvorˇeny´m modelem, ktere´ popisuj´ı chova´n´ı difrakcˇn´ıch ztra´t pro r˚uzne´
tvary prˇeka´zˇek, frekvence, vzda´lenosti a obecneˇ pro r˚uzne´ geometrie spoj˚u.
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4.1 Vliv tvaru prˇeka´zˇky
Prvn´ım krokem prˇi simulac´ıch bylo zjiˇsteˇn´ı vlivu tvaru prˇeka´zˇky na difrakcˇn´ı
ztra´ty. Tento krok je pro dalˇs´ı pra´ci s modelem za´sadn´ı, a proto je nutne´
zave´st parametry jednoznacˇneˇ definuj´ıc´ı danou prˇeka´zˇku. Tyto parametry
budou pouzˇity i v dalˇs´ıch kapitola´ch.
Model jako takovy´ umozˇnˇuje vytvorˇit te´meˇrˇ libovolnou prˇeka´zˇku, tedy
umozˇnˇuje pro takrˇka libovolny´ spoj vytvorˇit adekva´tn´ı tere´nn´ı model. Nen´ı
c´ılem te´to pra´ce pro r˚uzne´ tere´nn´ı relie´fy zjiˇst’ovat vy´sledne´ elektromagne-
ticke´ pole v mı´steˇ prˇij´ımac´ı ante´ny, ale sp´ıˇse zobecnit vy´sledky meˇrˇen´ı do
jednodusˇsˇ´ıch pravidel ty´kaj´ıc´ıch se difrakcˇn´ıch ztra´t. Z tohoto d˚uvodu bylo
zvoleno sˇest r˚uzny´ch tvar˚u prˇeka´zˇek, ktere´ jsou definova´ny nejvy´sˇe 2 para-
metry (vyjma vy´sˇky prˇeka´zˇky). Tvary jsou zobrazeny na obr. 4.1, kde jsou
parametry vyznacˇeny.
Obra´zek 4.1: Uka´zky pouzˇity´ch tvar˚u prˇeka´zˇek
U nozˇove´ prˇeka´zˇky je jediny´m parametrem vy´sˇka prˇeka´zˇky. Je nutne´
ale vn´ımat, zˇe prˇeka´zˇky jsou v ose x modelova´ny s rozliˇsen´ım ∆x. Nozˇova´
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prˇeka´zˇka tedy nen´ı nekonecˇneˇ u´zka´, ale je to obde´ln´ık se sˇ´ıˇrkou ∆x. Pro
prˇesne´ modelova´n´ı je vhodne´ volit ∆x co mozˇna´ nejnizˇsˇ´ı. Elipsovita´ prˇeka´zˇka
je definova´na jako
telipse(x) =
√
2
b2
a
x− b
2
a2
x2, (4.1)
kde a je de´lka hlavn´ı poloosy, ktera´ je rovnobeˇzˇna´ s osou x a urcˇuje sˇ´ıˇrku
prˇeka´zˇky ve vy´sˇce z = 0. b je de´lka vedlejˇs´ı poloosy, ktera´ je kolma´ na
osu x a urcˇuje vy´sˇku prˇeka´zˇky. Troju´heln´ıkova´ a obde´ln´ıkova´ prˇeka´zˇka je
definova´na sˇ´ıˇrkou za´kladny a vy´sˇkou prˇeka´zˇky. Prˇeka´zˇka ve tvaru Gaussovy
funkce je definova´na
tgauss(x) = be
− x
2σ2 , (4.2)
kde b je vy´sˇka prˇeka´zˇky a σ je parametr urcˇuj´ıc´ı sˇ´ıˇrku prˇeka´zˇky. Prˇeka´zˇka
typu obde´ln´ık-gauss je pak spojen´ı obde´ln´ıkove´ prˇeka´zˇky a prˇeka´zˇky ve tvaru
Gaussovy funkce. Zde je pro definova´n´ı potrˇeba kromeˇ vy´sˇky take´ sˇ´ıˇrka pod-
stavy obde´ln´ıkove´ prˇeka´zˇky a parametr σ Gaussovy funkce.
Simulace s teˇmito prˇeka´zˇkami byly provedeny na jizˇ zmı´neˇny´ch frek-
venc´ıch 7, 23 a 38GHz nejprve na vzda´lenost 2km, kde prˇeka´zˇka je umı´steˇna
uprostrˇed spoje. Ru˚zne´ mı´ry zast´ıneˇn´ı ν byly z´ıska´va´ny zmeˇnou vy´sˇky
prˇij´ımac´ı ante´ny pro konstantn´ı vy´sˇku prˇeka´zˇky. Druhy´ zp˚usob, ktery´ se
nab´ız´ı, je zmeˇna vy´sˇky prˇeka´zˇky pro konstantn´ı vy´sˇku prˇij´ımac´ı ante´ny. Ten
je vy´pocˇetneˇ na´rocˇneˇjˇs´ı, protozˇe pro kazˇdou hodnotu mı´ry zast´ıneˇn´ı ν je
nutne´ vymodelovat cely´ prostor. Vy´hodou je, zˇe prˇij´ımac´ı ante´na je neusta´le
v maximu vyzarˇovac´ı charakteristiky vys´ılac´ı ante´ny, a tedy touto vyzarˇovac´ı
charakteristikou nen´ı nijak ovlivneˇna. Kromeˇ zmı´neˇne´ho jsou obeˇ metody
rovnocenne´.
Obra´zek 4.2: Profil trasy pro hranicˇn´ı krˇivky difrakcˇn´ıch ztra´t: sfe´ricky´ po-
vrch a nozˇova´ prˇeka´zˇka
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Pro usnadneˇn´ı porovna´va´n´ı difrakcˇn´ıch ztra´t pro r˚uzne´ prˇ´ıpady bylo
pouzˇito dvou hranicˇn´ıch krˇivek. Tento model byl inspirova´n doporucˇen´ım
ITU-R P.530 [17], kde je pouzˇit pro vyhodnocen´ı difrakcˇn´ıch ztra´t pro obecny´
prˇ´ıpad.
Nejprˇ´ızniveˇjˇs´ı prˇ´ıpad prˇeka´zˇky, tedy ten s nejnizˇsˇ´ımi difrakcˇn´ımi ztra´tami
pro zvolenou mı´ru zast´ıneˇn´ı ν, je idea´ln´ı nozˇova´ prˇeka´zˇka (knife-edge). Rˇesˇen´ı
pro nozˇovou prˇeka´zˇku je mozˇne´ z´ıskat pomeˇrneˇ jednoduchy´m vy´pocˇtem uve-
deny´m v kapitole 2.1 nebo [4]. Nejme´neˇ prˇ´ıznivy´ prˇ´ıpad jsou difrakcˇn´ı ztra´ty
zp˚usobene´ sfe´ricky´m povrchem Zemeˇ (vy´pocˇet viz [4]). Zde byla zvolena de´lka
spoje 70km, kde je jizˇ zakrˇiven´ı Zemeˇ na spoji dobrˇe patrne´. Tato krˇivka
pak byla pouzˇita ve vsˇech grafech, ktery´ch se tato problematika ty´ka´, a je
oznacˇena jako ”sfe´ricka´ zemeˇ ITU-R P.526”. Takto definovana´ hranice je sp´ıˇse
orientacˇn´ı, protozˇe, jak bylo uvedeno drˇ´ıve, zemske´ zakrˇiven´ı nen´ı soucˇa´st´ı
modelu. Prˇesto je vhodne´ vymezit prostor, kde se difrakcˇn´ı ztra´ty pro r˚uzne´
prˇeka´zˇky mohou pohybovat.
Pro na´zornost je spoj s obeˇma prˇeka´zˇkami: sfe´ricky´ povrch a nozˇova´
prˇeka´zˇka zobrazen na obr. 4.2. Sche´ma pro veˇtsˇ´ı na´zornost nen´ı v meˇrˇ´ıtku.
Zakrˇiven´ı povrchu nen´ı na 70km dlouhe´m spoji tak velke´.
Vy´sledky simulac´ı pro zvolenou geometrii spoje jsou na obr. 4.3 - 4.5. Zde
jsou patrne´ rozd´ıly zejme´na mezi dveˇma skupinami. V prvn´ı skupineˇ, kde je
troju´heln´ıkova´, elipticka´ a gaussovska´ prˇeka´zˇka, je zhorsˇen´ı difrakcˇn´ıch ztra´t
oproti nozˇove´ prˇeka´zˇce pro zadane´ parametry < 3dB. Ve druhe´ skupineˇ,
kde jsou obde´ln´ıkova´ prˇeka´zˇka a prˇeka´zˇka typu obde´ln´ık-gauss, je zvy´sˇen´ı
difrakcˇn´ıch ztra´t jizˇ velmi dobrˇe patrne´. Pro mı´ru zast´ıneˇn´ı ν = 1 je to
kolem 9dB.
Prˇi porovna´n´ı vy´sledk˚u pro r˚uzne´ frekvence je videˇt mı´rnou frekvencˇn´ı
za´vislost difrakcˇn´ıch ztra´t. U vysˇsˇ´ıch frekvenc´ı docha´z´ı ke zmensˇova´n´ı rozd´ılu
mezi jednotlivy´mi tvary a k mı´rne´mu sn´ızˇen´ı difrakcˇn´ıch ztra´t celkoveˇ.
Vy´znam frekvencˇn´ı za´vislosti ale nen´ı pro potrˇeby pla´nova´n´ı pevny´ch spoj˚u
nijak za´sadn´ı, protozˇe zmeˇny difrakcˇn´ıch ztra´t se pohybuj´ı v rˇa´du desetin
decibelu.
Pro dalˇs´ı simulace bude cˇasto pouzˇ´ıva´na pouze prˇeka´zˇka typu obde´ln´ık-
gauss. Prvn´ım d˚uvodem jsou nejvysˇsˇ´ı difrakcˇn´ı ztra´ty z prezentovany´ch
tvar˚u, cozˇ je vhodne´ pro potrˇeby pla´nova´n´ı pevny´ch spoj˚u. Dalˇs´ı vy´hodou
je znacˇna´ variabilita volby tvaru da´na dveˇma parametry, ktere´ umozˇnˇuj´ı
vytvorˇit prˇi vhodne´ volbeˇ parametr˚u gaussovskou prˇeka´zˇku, obde´ln´ıkovou
prˇeka´zˇku, nozˇovou prˇeka´zˇku a samozrˇejmeˇ prˇeka´zˇku typu obde´ln´ık-gauss.
V posledn´ı rˇadeˇ lze rˇ´ıci, zˇe nejde o vykonstruovanou prˇeka´zˇku, ktera´ nen´ı
aplikovatelna´ na obecny´ krajinny´ relie´f, ale vcelku prˇirozeny´ tvar.
Tato prˇeka´zˇka byla nada´le zkouma´na ve smyslu vlivu volby parametr˚u
(sˇ´ıˇrka prˇeka´zˇky w a parametru σ) na difrakcˇn´ı ztra´ty ve zvolene´m intervalu
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Obra´zek 4.3: Difrakcˇn´ı ztra´ty v 7GHz pro r˚uzne´ tvary prˇeka´zˇek a parametry:
sˇ´ıˇrka prˇeka´zˇky 200m, σ = 100
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Obra´zek 4.4: Difrakcˇn´ı ztra´ty v 23GHz pro r˚uzne´ tvary prˇeka´zˇek a parametry:
sˇ´ıˇrka prˇeka´zˇky 200m, σ = 100
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Obra´zek 4.5: Difrakcˇn´ı ztra´ty v 38GHz pro r˚uzne´ tvary prˇeka´zˇek a parametry:
sˇ´ıˇrka prˇeka´zˇky 200m, σ = 100
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mı´ry zast´ıneˇn´ı ν. S ohledem na vy´sˇe prezentovane´ vy´sledky n´ızke´ frekvencˇn´ı
za´vislosti difrakcˇn´ıch ztra´t budou da´le uva´deˇny vy´sledky pro 23 a 38GHz
pouze bude-li to mı´t neˇjaky´ za´sadn´ı d˚uvod.
Pro prˇehlednost graf˚u byl nejprve zkouma´n vliv sˇ´ıˇrky obde´ln´ıkove´ cˇa´sti
prˇeka´zˇky w (viz obr. 4.6) se σ = 100, kdy geometrie spoje z˚usta´va´ stejna´
jako v prˇedchoz´ım prˇ´ıpadeˇ. V grafu jsou prˇida´ny hodnoty sˇ´ıˇrky obde´ln´ıkove´
cˇa´sti w v metrech k jednotlivy´m krˇivka´m pro lepsˇ´ı cˇitelnost. Difrakcˇn´ı ztra´ty
se pak pro r˚uzne´ sˇ´ıˇrky prˇeka´zˇky w pohybuj´ı od krˇivky gaussovske´ prˇeka´zˇky
(w = 0m), ktera´ je nejprˇ´ızniveˇjˇs´ım prˇ´ıpadem, po sˇ´ıˇrku obde´ln´ıkove´ cˇa´sti
prˇeka´zˇky typu obde´ln´ık-gauss w = 500m. Zde je potrˇeba rˇ´ıci, zˇe pro vysˇsˇ´ı
hodnoty sˇ´ıˇrky w, by difrakcˇn´ı ztra´ty prˇekrocˇily hodnoty ztra´t pro sfe´rickou
Zemi, ktere´ byly uvedeny jako nejhorsˇ´ı mozˇny´ prˇ´ıpad. To je da´no ne zcela
robustn´ı definic´ı mı´ry zast´ıneˇn´ı ν, ktere´ bude veˇnova´na jedna z na´sleduj´ıc´ıch
kapitol. Nasnadeˇ je i ota´zka potrˇeby provozova´n´ı pevne´ho spoje, kde v´ıce nezˇ
25% de´lky spoje je tvorˇeno prˇeka´zˇkou.
Obra´zek 4.6: Difrakcˇn´ı ztra´ty v 7GHz pro r˚uzne´ sˇ´ıˇrky prˇeka´zˇky (σ = 100)
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Obra´zek 4.7: Difrakcˇn´ı ztra´ty v 7GHz pro r˚uzne´ sˇ´ıˇrky w a r˚uzne´ hodnoty
parametru σ prˇeka´zˇky obde´ln´ık-gauss
Vliv sˇ´ıˇrky w je tedy znacˇny´ a v jedne´ z na´sleduj´ıc´ıch kapitol bude jesˇteˇ
zmı´neˇn v kontextu de´lky spoje. Pokud se zvol´ı sˇ´ıˇrka prˇeka´zˇky w konstantn´ı
a bude se meˇnit druhy´ z parametr˚u: σ, tak rozd´ıly nejsou zas tak patrne´.
To je uka´za´no na obr. 4.7. Pro kazˇdou ze sˇ´ıˇrek w = 10, 200 a 500m se meˇnil
parametr σ = 10, 100 a 200.
Protozˇe nen´ı jednoduche´ si pod hodnotami bezrozmeˇrne´ho parametru
sigma prˇedstavit konkre´tn´ı tvar, jsou na obr. 4.8 uka´za´ny tvary gaussovske´
prˇeka´zˇky pro spoj dlouhy´ 2km s prˇeka´zˇkou uprostrˇed a hodnotami sigma
parametru σ = 10, 100 a 200. Prˇestozˇe tvary Gaussovsky´ch funkc´ı jsou celkem
rozd´ılne´, tak krˇivky difrakcˇn´ıch ztra´t pro r˚uzne´ σ zobrazene´ na obr. 4.7 jsou si
velmi podobne´. Nejveˇtsˇ´ı rozd´ıl zp˚usob´ı zmeˇna parametru σ u n´ızky´ch hodnot
sˇ´ıˇrky w, kde dosahuje azˇ kolem 1, 2dB. I tak je to celkem mala´ zmeˇna, ktera´
je v porovna´n´ı se zmeˇnami pr˚ubeˇh˚u na obr. 4.6 zanedbatelna´.
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Obra´zek 4.8: Gaussovska´ prˇeka´zˇka pro r˚uzne´ hodnoty parametru σ
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4.2 Vliv de´lky spoje
V minule´ kapitole byly zavedeny za´klady pro posuzova´n´ı difrakcˇn´ıch ztra´t
cˇisteˇ na za´kladeˇ tvaru prˇeka´zˇky. V te´to kapitole bude rˇesˇena zejme´na ota´zka
vlivu de´lky pevne´ho spoje na difrakcˇn´ı ztra´ty.
Nejprve bude zkouma´m prˇ´ıpad, kdy pro sta´le stejnou prˇeka´zˇku
umı´steˇnou uprostrˇed pevne´ho spoje bude meˇneˇna vzda´lenost mezi vys´ılacˇem
a prˇij´ımacˇem. Zvolena´ prˇeka´zˇka bude jako v mnoha prˇ´ıpadech v prˇedchoz´ı
kapitole prˇeka´zˇka typu obde´ln´ık-gauss s parametry w = 200m, σ = 100m.
De´lky pevny´ch spoj˚u byly zvoleny 2, 5, 10, 20, 50 a 100km. To by meˇlo pokry´t
velkou veˇtsˇinu de´lek provozovany´ch pevny´ch spoj˚u.
Obra´zek 4.9: Difrakcˇn´ı ztra´ty pro r˚uzne´ de´lky spoje
Vy´sledky jsou patrne´ z obr. 4.9. S rostouc´ı de´lkou pevne´ho spoje klesa´
vliv tvaru prˇeka´zˇky a krˇivka difrakcˇn´ıch ztra´t se bl´ızˇ´ı k difrakcˇn´ım ztra´ta´m
nozˇove´ prˇeka´zˇky. Toto plat´ı samozrˇejmeˇ i pro vsˇechny tvary prˇeka´zˇek, kde
nejsou rozd´ıly mezi jednotlivy´mi krˇivkami tak vy´razne´. Lze prˇedpokla´dat,
42
zˇe krˇivka difrakcˇn´ıch ztra´t nozˇove´ prˇeka´zˇky je zde opravdu hranicˇn´ı poloha,
kdy sˇ´ıˇrka prˇeka´zˇky je zanedbatelna´ v porovna´n´ı s de´lkou spoje.
Jiny´m prˇ´ıstupem je zmeˇna sˇ´ıˇrky prˇeka´zˇky u´meˇrneˇ ke zmeˇneˇ de´lky spoje.
Na spoj´ıch de´lky 2, 5, 10, 20, 50 a 100km, bylo meˇrˇeno 8 r˚uzneˇ sˇiroky´ch
obde´ln´ıkovy´ch prˇeka´zˇek. Ty byly zvoleny namı´sto obvykle pouzˇ´ıvany´ch
prˇeka´zˇek typu obde´ln´ık-gauss kv˚uli nejasne´ hodnoteˇ parametru σ, ktera´ by se
meˇla meˇnit u´meˇrneˇ vzhledem k de´lce spoje. Volba konstantn´ıho parametru σ
by pak zp˚usobila zvy´sˇen´ı difrakcˇn´ı ztra´ty u kratsˇ´ıch spoj˚u. To bylo uka´za´no
v prˇedchoz´ı kapitole na obr. 4.7. Sˇ´ıˇrky prˇeka´zˇek byly z prakticky´ch d˚uvod˚u
vyja´drˇeny procentem z de´lky spoje (viz obr. 4.10).
Obra´zek 4.10: Rozd´ıl difrakcˇn´ıch ztra´t zp˚usobeny´ch obde´ln´ıkovou a nozˇovou
prˇeka´zˇkou, sˇ´ıˇrka prˇeka´zˇky je vyja´drˇena procentem z de´lky spoje
Vy´sledne´ krˇivky difrakcˇn´ıch ztra´t pro r˚uzne´ de´lky spoj˚u, ale shodne´ pro-
centua´ln´ı vyja´drˇen´ı sˇ´ıˇrky prˇeka´zˇky, jsou si velmi podobne´. Lze tedy usu-
zovat, zˇe sˇ´ıˇrka prˇeka´zˇky mu˚zˇe by´t dostatecˇneˇ prˇesneˇ vyja´drˇena procen-
tem z celkove´ de´lky spoje, ktere´ zauj´ıma´, bez ohledu na samotnou de´lku
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spoje. V tomto sveˇtle je tedy mozˇne´ pro r˚uzne´ sce´na´rˇe definovane´ de´lkou
spoje, tvarem prˇeka´zˇky a jej´ımi parametry urcˇit pouhy´m odecˇten´ım z obr.
4.10 a prˇipocˇten´ım difrakcˇn´ıch ztra´t nozˇove´ prˇeka´zˇky z doporucˇen´ı ITU-R
P.526 odhad prˇedpokla´dany´ch difrakcˇn´ıch ztra´t. U prˇeka´zˇek s me´neˇ strmou
na´beˇzˇnou a sestupnou hranou se u kratsˇ´ıch spoj˚u projev´ı na´r˚ust difrakcˇn´ıch
ztra´t vlivem tvaru prˇeka´zˇky, ktery´ pro delˇs´ı spoje nebude tak vy´razny´.
4.3 Vliv polohy prˇeka´zˇky
Prozat´ım vsˇechny simulace vycha´zeli z geometrie, kdy prˇeka´zˇka je prˇesneˇ
v polovineˇ de´lky spoje. Pro blizˇsˇ´ı prozkouma´n´ı vlivu pozice prˇeka´zˇky na
vy´slednou krˇivku difrakcˇn´ıch ztra´t bylo provedeno neˇkolik simulac´ı na spoji
de´lky 2km s prˇeka´zˇkami s parametry w = 100m, σ = 100. Strˇed prˇeka´zˇky
se prˇi tom pohyboval od vzda´lenosti 500m do vzda´lenosti 1500m od vys´ılacˇe
s krokem 100m.
Tabulka 4.1: Maxima´ln´ı rozd´ıl difrakcˇn´ıch ztra´t vlivem zmeˇny polohy
prˇeka´zˇky
Tvar prˇeka´zˇky Rozd´ıl ztra´t (dB)
Nozˇova´ 0,04
Elipsovita´ 0,25
Troju´heln´ıkova´ 0,05
Obde´ln´ıkova´ 1,80
Gauss 0,25
Obde´ln´ık-gauss 1,87
Protozˇe jsou si vy´sledne´ krˇivky velmi podobne´, vy´sledny´ graf by nebyl
prˇ´ıliˇs prˇehledny´. Vy´sledky jsou proto vyneseny do tabulky 4.1, kde je pro
kazˇdy´ tvar prˇeka´zˇky vynesena pouze maxima´ln´ı odchylka od situace umı´steˇn´ı
prˇeka´zˇky uprostrˇed spoje. Maxima´ln´ı odchylky od difrakcˇn´ıch ztra´t prˇeka´zˇky
umı´steˇne´ uprostrˇed spoje dosahuje zpravidla prˇeka´zˇka nejv´ıce vzda´lena´, tedy
v tomto prˇ´ıpadeˇ shodneˇ prˇeka´zˇka umı´steˇna v 500m a 1500m od vys´ılacˇe. Pro
frekvence 23 a 38GHz jsou vy´sledky te´meˇrˇ totozˇne´. Rozd´ıly jsou v rˇa´du setin
azˇ jedne´ desetiny decibelu.
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Pro dalˇs´ı u´vahy bude zavedena bezrozmeˇrna´ velicˇina l, ktera´ prˇedstavuje
vzda´lenost prˇeka´zˇky od vys´ılac´ı ante´ny v na´sobc´ıch de´lky spoje.
l =
xp
xmax
, (4.3)
kde xp je vzda´lenost strˇedu prˇeka´zˇky od vys´ılac´ı ante´ny v metrech a xmax
je de´lka spoje v metrech. Zde l = 0 oznacˇuje pozici vys´ılac´ı ante´ny a l = 1
oznacˇuje pozici prˇij´ımac´ı ante´ny, cozˇ jsou za´rovenˇ i minima´ln´ı a maxima´ln´ı
hodnota velicˇiny l. Pak pro r˚uzne´ de´lky spoj˚u se stejny´m pomeˇrem sˇ´ıˇrky
prˇeka´zˇky ku de´lce spoje a stejny´m l jsou vy´sledne´ krˇivky difrakcˇn´ıch ztra´t
stejne´, nanejvy´sˇ s rozd´ılem v rˇa´du desetin decibelu.
V na´vaznosti na prˇedchoz´ı kapitolu se zda´ by´t vhodne´ rozsˇ´ıˇren´ı obra´zku
4.10, kde je prˇeka´zˇka umı´steˇna uprostrˇed spoje, o obra´zky 4.11 - 4.13, kde
jsou strˇedy prˇeka´zˇek umı´steˇny ve vzda´lenostech l = 0, 4; 0, 3 a 0, 2. Za´rovenˇ
rˇada simulac´ı potvrdila, zˇe dvojice l = 0, 4 a l = 0, 6; l = 0, 3 a l = 0, 7;
l = 0, 2 a l = 0, 8 jsou si vy´sledkoveˇ velmi podobne´, cozˇ vzhledem k jiste´
symetrii nen´ı azˇ tak prˇekvapive´. T´ım je za´rovenˇ pokryta celkem sˇiroka´ sˇka´la
mozˇny´ch umı´steˇn´ı prˇeka´zˇek. Lze za´rovenˇ ocˇeka´vat na´r˚ust difrakcˇn´ıch ztra´t
pro l < 0, 2 resp. l < 0, 2. Tato situace vsˇak pro spoje kratsˇ´ıch nezˇ 50km
nejsp´ıˇs nebude prˇ´ıliˇs obvykla´.
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Obra´zek 4.11: Rozd´ıl difrakcˇn´ıch ztra´t zp˚usobeny´ch obde´ln´ıkovou a nozˇovou
prˇeka´zˇkou, sˇ´ıˇrka prˇeka´zˇky je vyja´drˇena procentem z de´lky spoje, l = 0, 4
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Obra´zek 4.12: Rozd´ıl difrakcˇn´ıch ztra´t zp˚usobeny´ch obde´ln´ıkovou a nozˇovou
prˇeka´zˇkou, sˇ´ıˇrka prˇeka´zˇky je vyja´drˇena procentem z de´lky spoje, l = 0, 3
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Obra´zek 4.13: Rozd´ıl difrakcˇn´ıch ztra´t zp˚usobeny´ch obde´ln´ıkovou a nozˇovou
prˇeka´zˇkou, sˇ´ıˇrka prˇeka´zˇky je vyja´drˇena procentem z de´lky spoje, l = 0, 2
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4.4 Relativita mı´ry zast´ıneˇn´ı
Mı´ra zast´ıneˇn´ı ν byla zat´ım pouzˇita pro srovna´va´n´ı difrakcˇn´ıch ztra´t vsˇech
typ˚u i velikost´ı prˇeka´zˇek. Tento parametr vsˇak nen´ı zcela dobrˇe definova´n pro
prˇeka´zˇky jejichzˇ rozmeˇry v horizonta´ln´ı rovineˇ jsou vy´razneˇ odliˇsne´ od nozˇove´
prˇeka´zˇky. Du˚vodem je vy´pocˇet mı´ry zast´ıneˇn´ı ν v mı´steˇ osy prˇeka´zˇky jako
by se jednalo o nozˇovou prˇeka´zˇku. To nen´ı nijak velky´ proble´m pro prˇeka´zˇky,
ktere´ maj´ı vy´razne´ maximum a pote´ ostrˇeji klesaj´ı v obou smeˇrech osy x.
Proble´m nasta´va´ u prˇeka´zˇek se sˇirsˇ´ım vrcholem, jako je obde´ln´ıkova´ prˇeka´zˇka
nebo prˇeka´zˇka typu obde´ln´ık-gauss. Zde se mu˚zˇe objevit jev, ktery´ je vyob-
razen na obr. 4.14. Mı´ra zast´ıneˇn´ı vypocˇ´ıtana´ ze strˇedu prˇeka´zˇky neodra´zˇ´ı
skutecˇnou mı´ru zast´ıneˇn´ı, ktera´ nasta´va´ u tohoto konkre´tn´ıho spoje. Na vsˇech
obra´zc´ıch 4.14a - 4.14c je vyobrazen spoj s mı´rou zast´ıneˇn´ı ν = 0, cozˇ zna-
mena´, zˇe vrchol prˇeka´zˇky by meˇl by´t na prˇ´ıme´ spojnici vys´ılac´ı a prˇij´ımac´ı
ante´ny. To plat´ı pouze u obr. 4.14b, u zbyly´ch obra´zk˚u je vrchol prˇeka´zˇky
(resp. jeho cˇa´st) nad touto spojnic´ı.
Na obr. 4.15 jsou vyobrazeny krˇivky difrakcˇn´ıch ztra´t pro 14km dlouhy´
spoj na frekvenci 7GHz, kdy pro konstantn´ı mı´ru zast´ıneˇn´ı ν = 0 se meˇnila
vza´jemna´ vy´sˇka vys´ılac´ı a prˇij´ımac´ı ante´ny, podobneˇ jako je vyobrazeno na
obr. 4.14. Simulace probeˇhla na 6 r˚uzneˇ sˇiroky´ch prˇeka´zˇka´ch typu obde´ln´ık-
gauss se sˇ´ıˇrkami 0, 1400, 2800, 4200, 5600 a 7000m, vyja´drˇeno v procentech
z de´lky spoje 0, 10, 20, 30, 40 a 50%, a parametrem σ = 200.
Vy´razneˇjˇs´ı vliv tohoto jevu na uvedene´m spoji se projevuje azˇ u prˇeka´zˇek
o sˇ´ıˇrce 40 a 50% z de´lky spoje a prˇi znacˇne´m relativn´ım vy´sˇkove´m posunut´ı
ante´n. U prˇeka´zˇek ze skupiny troju´heln´ıkova´, gausovska´ a elipsovita´ prˇeka´zˇka
jsou rozd´ıly vy´razneˇ nizˇsˇ´ı a u nozˇove´ prˇeka´zˇky je tento jev pozorovatelny´
pouze d´ıky nahrazen´ı nekonecˇneˇ u´zke´ prˇeka´zˇky obde´ln´ıkem o sˇ´ıˇrce ∆x.
Za´rovenˇ se nepodarˇilo vysledovat chova´n´ı, ktere´ by vedlo k prˇ´ıpadne´mu
zobecneˇn´ı proble´mu jako v kapitola´ch 4.2 a 4.3. Jediny´m vypozorovany´m
znakem je vy´razne´ zvy´sˇen´ı vlivu tohoto jevu pro kratsˇ´ı spoje, kdy u spoje
dlouhe´ho 2km je pro ν = 0 sˇ´ıˇrku prˇeka´zˇky 200m a relativn´ı posunut´ı ante´n
hRx − hTx = −20m rozd´ıl oproti stavu, kdy jsou obeˇ ante´ny stejneˇ vysoko,
> 5dB.
Toto nen´ı proble´m veˇtsˇiny spoj˚u, ale sp´ıˇse upozorneˇn´ı na mozˇny´ zdroj
chyb prˇi odhadu difrakcˇn´ıch ztra´t. V prˇedchoz´ıch kapitola´ch byly uva´deˇny
prˇ´ıpady, kdy vliv tohoto jevu je steˇzˇ´ı pozorovatelny´ na neˇktery´ch mezn´ıch
prˇ´ıpadech. Jen pro prˇedstavu, na 2km spoji s prˇeka´zˇkou uprostrˇed, kdy
vys´ılac´ı ante´na a vrchol prˇeka´zˇky jsou v rovineˇ, je vy´sˇka prˇij´ımac´ı ante´ny
pro mı´ru zast´ıneˇn´ı ν = 1, 4 o prˇiblizˇneˇ 12m n´ızˇe nezˇ vys´ılac´ı ante´na a pro
mı´ru zast´ıneˇn´ı ν = −0, 7 o prˇiblizˇneˇ 4,5m vy´sˇe nezˇ vys´ılac´ı ante´na.
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Obra´zek 4.14: Problematika definice mı´ry zast´ıneˇn´ı ν
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Obra´zek 4.15: Difrakcˇn´ı ztra´ty pro ν = 0 v za´vislosti na vza´jemne´ poloze
prˇij´ımac´ı a vys´ılac´ı ante´ny
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4.5 Porovna´n´ı modelu s nameˇrˇeny´mi daty
Za´veˇrem budou z´ıskane´ poznatky aplikova´ny prˇi porovna´n´ı s hodnotami
nameˇrˇeny´mi na spoji Prˇedboj - Chloumek ve strˇedn´ıch Cˇecha´ch, provedene´
katedrou elektromagneticke´ho pole na CˇVUT v Praze. Cele´ meˇrˇen´ı na tomto
a neˇkolika dalˇs´ıch spoj´ıch je podrobneˇ popsa´no v [6]. V prvn´ım kroku bude
spoj bl´ızˇe definova´n z dostupny´ch informac´ı. Na´sledneˇ bude analyzova´n na
za´kladeˇ poznatk˚u prezentovany´ch v kapitola´ch 4.1 - 4.4, aby se urcˇilo, zda
je mozˇne´ odhadnout difrakcˇn´ı ztra´ty na za´kladeˇ uvedeny´ch zjednodusˇen´ı
tere´nu. A nakonec bude relie´f tere´nu implementova´n do prostrˇed´ı Matlab
a nameˇrˇene´ vy´sledky budou porovna´ny s modelem.
Obra´zek 4.16: Vy´sˇkopis spoje Prˇedboj-Chloumek s aproximac´ı tere´nu elipso-
vitou prˇeka´zˇkou
De´lka spoje, ktery´ vede z Prˇedboje (50◦13′32.99′′N; 14◦28′43.45′′E) do
Chloumku (50◦21′03.07′′N; 14◦30′27.19′′E), je 14 041m. Vys´ılac´ı ante´na je
umı´steˇna v nadmorˇske´ vy´sˇce 212 m n.m. a prˇij´ımac´ı ante´na je v nadmorˇske´
vy´sˇce 184 m n.m. Vy´sˇka vys´ılac´ı ante´ny je konstantneˇ ve vy´sˇce 16,8m nad
povrchem Zemeˇ. Vy´sˇka prˇij´ımac´ı ante´ny se bude meˇnit a bude uprˇesneˇna pro
konkre´tn´ı meˇrˇen´ı. Vsˇechna vybrana´ meˇrˇen´ı prob´ıhala na frekvenci 6,5GHz.
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Tere´nn´ı profil meˇrˇene´ho spoje i s aproximac´ı elipsovitou prˇeka´zˇkou je na
obr. 4.16.
Obra´zek 4.17: Rozd´ıl difrakcˇn´ıch ztra´t zp˚usobeny´ch elipsovitou a nozˇovou
prˇeka´zˇkou, sˇ´ıˇrka prˇeka´zˇky je vyja´drˇena procentem z de´lky spoje, l = 0, 9
Spoj obsahuje jednu vy´raznou prˇeka´zˇku s vrcholem kolem vzda´lenosti
12,25km od vys´ılac´ı ante´ny. Tvar prˇeka´zˇky je z prˇeka´zˇek na obr. 4.1 nejv´ıce
podobny´ elipticke´ prˇeka´zˇce s parametry a = 221m, b = 3000m (viz rovnice
(4.1)). To znamena´, zˇe sˇ´ıˇrka prˇeka´zˇky w je kolem 21% de´lky spoje. Umı´steˇn´ı
prˇeka´zˇky je dle vy´sˇe zavedene´ velicˇiny l = 0, 87. Chyba zp˚usobena´ definic´ı
mı´ry zast´ıneˇn´ı ν zmı´neˇna´ v kapitole 4.4 se u te´to prˇeka´zˇky projev´ı v minima´ln´ı
mı´ˇre.
Pomoc´ı pro tento tere´n prˇipravene´ho obra´zku, ktery´ je ve sve´ podstateˇ
shodny´ s obr. 4.11 - 4.13, budou odhadnuty difrakcˇn´ı ztra´ty meˇrˇene´ho spoje.
Obra´zek 4.17 zobrazuje rozd´ıl difrakcˇn´ıch ztra´t elipsovite´ a nozˇove´ prˇeka´zˇky
pro r˚uzne´ sˇ´ıˇrky prˇeka´zˇky w v procentech de´lky spoje ve vzda´lenosti l = 0, 9
a pro sˇirsˇ´ı interval mı´ry zast´ıneˇn´ı ν.
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Obra´zek 4.18: Model spoje Prˇedboj-Chloumek s tere´nn´ım profilem
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Teoreticke´ ztra´ty, ktere´ jsou uvedeny v tabulce 4.2 a vyneseny do grafu
na obr. 4.19, vznikly secˇten´ım difrakcˇn´ıch ztra´t na idea´ln´ı nozˇove´ prˇeka´zˇce
z kapitoly 2.1 nebo doporucˇen´ı ITU-R P.526 [4] a rozd´ılu difrakcˇn´ıch ztra´t
na elipsovite´ a nozˇove´ prˇeka´zˇce, ktere´ jsou na obr. 4.17. Tato elipsa je pocho-
pitelneˇ aproximac´ı tere´nn´ıho profilu na spoji Prˇedboj-Chloumek z obr. 4.16.
Teoreticke´ ztra´ty jsou spolecˇneˇ s vy´sledky meˇrˇen´ı [6], modelovy´mi
ztra´tami z´ıskane´ simulac´ı s implementovany´m modelem tere´nu v prostrˇed´ı
Matlab, vy´sˇkou prˇij´ımac´ı ante´ny a odpov´ıdaj´ıc´ı mı´rou zast´ıneˇn´ı ν pro meˇrˇeny´
spoj v tabulce 4.2. Kromeˇ toho je take´ u kazˇde´ vy´sˇky prˇij´ımac´ı ante´ny uve-
dena refraktivita atmosfe´ry, ktera´ se projev´ı pouze u nameˇrˇeny´ch a mode-
lovy´ch ztra´t. U aproximace elipsovitou prˇeka´zˇkou byl zvolen index lomu n = 1
pro celou modelovanou oblast.
Krˇivky nameˇrˇeny´ch, modelovy´ch a teoreticky´ch ztra´t jsou za´rovenˇ vy-
neseny do grafu za´vislosti difrakcˇn´ıch ztra´t na vy´sˇce prˇij´ımac´ı ante´ny hRx
(obr. 4.19). Je zde prˇida´na i pomocna´ osa x, ktera´ zobrazuje mı´ru zast´ıneˇn´ı
spoje ν. Oproti zvyklostem z prˇedchoz´ıho textu je zde otocˇena orientace osy
tak, aby hodnoty mı´ry zast´ıneˇn´ı ν odpov´ıdaly hodnota´m vy´sˇky prˇij´ımac´ı
ante´ny.
Model pro odhad difrakcˇn´ıch ztra´t s tere´nn´ım profilem spoje Prˇedboj-
Chloumek je na obr. 4.18, kde je vynesena do cele´ modelovane´ oblasti inten-
zita elektromagneticke´ho pole E v logaritmicke´m meˇrˇ´ıtku. Barevna´ stupnice
intenzit elektricke´ho pole v decibelech je v prave´ cˇa´sti obra´zku.
Tabulka 4.2: Porovna´n´ı teoreticky´ch, nameˇrˇeny´ch a namodelovany´ch ztra´t
Vy´sˇka ν(−) Refraktivita Teoreticke´ Nameˇrˇene´ Modelove´
prˇij´ımacˇe (m) (N/km) ztra´ty (dB) ztra´ty (dB) ztra´ty (dB)
12,8 3,34 -61 37 27,34 39
18,6 2,49 -57 31,7 25,45 34,5
23 1,87 -53 25,3 24,47 26,5
27,5 1,17 -53 19,4 22,84 23,4
33,5 0,34 -53 10,9 13,46 15,2
39 -0,48 -54 2,5 8,86 6,4
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Obra´zek 4.19: Vy´sledne´ krˇivky difrakcˇn´ıch ztra´t pro spoj Prˇedboj - Chloumek
56
Za´veˇr
V prostrˇed´ı Matlab byl vytvorˇen 2D model pro simulaci sˇ´ıˇren´ı elektromag-
neticke´ vlny a na´sledny´ odhad difrakcˇn´ıch ztra´t. Vy´pocˇetn´ı algoritmus je
zalozˇen na parabolicke´ rovnici a implementova´n metodou split-step. S mo-
delem byla provedena rˇada simulac´ı na mikrovlnny´ch bezdra´tovy´ch spoj´ıch
s jednou prˇeka´zˇkou, ktere´ meˇly za c´ıl prozkoumat vliv tvaru prˇeka´zˇky a geo-
metrie spoje na velikost difrakcˇn´ıch ztra´t. Hodnoty byly porovna´va´ny s mo-
dely pro vy´pocˇet difrakcˇn´ıch ztra´t z doporucˇen´ı ITU-R P.526.
Vy´sledky prezentovane´ v kapitola´ch 4.1 - 4.4 ukazuj´ı n´ızkou za´vislost
difrakcˇn´ıch ztra´t na frekvenci pro mı´ru zast´ıneˇn´ı ν < 1, 4 a za´rovenˇ vyso-
kou za´vislost na tvaru prˇeka´zˇky. Byly potvrzeny prˇedpoklady, zˇe s rostouc´ı
de´lkou mikrovlnne´ho spoje klesa´ vliv tvaru prˇeka´zˇky. Za´rovenˇ bylo zjiˇsteˇno,
zˇe zde neza´lezˇ´ı na absolutn´ıch hodnota´ch de´lky spoje, ale je dostacˇuj´ıc´ı zna-
lost pomeˇru sˇ´ıˇrky prˇeka´zˇky ku de´lce spoje. Da´le byly prozkouma´ny vlivy
pozice prˇeka´zˇky a vza´jemna´ poloha vys´ılac´ı a prˇij´ımac´ı ante´ny.
V za´veˇrecˇne´ kapitole 4.5 byly srovna´ny hodnoty z´ıskane´ jak teoreticky´mi
u´vahami z kapitol 4.1 - 4.4, tak simulac´ı na modelu s implementovany´m
tere´nn´ım profilem na spoji Prˇedboj - Chloumek [6] a srovna´ny s meˇrˇen´ım
na tomto spoji, ktere´ bylo provedeno na katedrˇe elektromagneticke´ho pole
CˇVUT v Praze. Z vy´sledk˚u je videˇt celkem dobra´ shoda vy´sledk˚u simulac´ı
a nameˇrˇeny´ch hodnot pro ν < 1, 2. Teoreticke´ ztra´ty nejsou tak prˇesne´,
cozˇ mu˚zˇe by´t da´no vlivem refraktivity, ktera´ v teˇchto u´vaha´ch nebyla bra´na
v potaz a index lomu zde naby´va´ hodnoty n(x, z) = 1; ∀x, z.
Model vytvorˇeny´ v prostrˇed´ı Matlab je funkcˇn´ım za´kladem pro odhad
difrakcˇn´ıch ztra´t prˇi n´ızke´ mı´ˇre zast´ıneˇn´ı. Model je celkem snadne´ rozsˇiˇrovat
o dalˇs´ı cˇa´sti. Zlepsˇen´ı sta´vaj´ıc´ıho modelu by bylo mozˇne´ optimalizac´ı ko´du
pro zrychlen´ı modelova´n´ı.
Pro hruby´ odhad difrakcˇn´ıch ztra´t je mozˇno vyuzˇ´ıt i u´vah z kapitol
4.1 - 4.4, ktere´ vsˇak ze sve´ podstaty nikdy nebudou tak prˇesne´.
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Prˇ´ıloha A
Parabolicka´ rovnice - ko´d
Prˇ´ıloha A obsahuje za´kladn´ı ko´d pro vytvorˇen´ı modelu parabolicke´ rov-
nice metodou split-step a spolecˇneˇ s funkcemi z Prˇ´ılohy B tvorˇ´ı samostatneˇ
funkcˇn´ı celek, ktery´ nen´ı potrˇeba da´le upravovat. Dalˇs´ı doplnˇuj´ıc´ı funkce,
ktere´ nejsou pro beˇh programu za´sadn´ı, ale pouze rozsˇiˇruj´ı jeho funkcˇnost,
jsou prˇilozˇeny na CD.
%% Za´kladnı´ definice
freq=6.5e9; % frekvence (Hz)
theta_max=5; % u´hel sˇı´rˇenı´ (deg)
c=3e8; % rychlost sveˇtla (m/s)
lambda=c/freq; % vlnova delka (m)
k0=2*pi()/lambda; % vlnove cislo ve vakuu (1/m)
Rz=6378000; % polomer Zeme (m)
%% Definice modelovane´ oblasti
x_max=5000; % maximalni vzdalenost (m)
z_max=1000; % maximalni vyska (m) - vcˇetneˇ tlumı´cı´
%vrstvy
p_max=k0*sind(theta_max);
delta_x=20; % krok ve smeru osy x (m)
delta_z=pi()/p_max; % krok ve smeru osy z (m)
K=floor(x_max/delta_x)+1; % pocet kroku ve smeru osy x (m)
L=floor(z_max/delta_z); % pocet kroku ve smeru osy z (m)
delta_p=p_max/L;
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x=linspace(0,x_max,K); % generova´nı´ osy x
z=linspace(delta_z,z_max,L); % generova´nı´ osy z
p=linspace(delta_p,p_max,L);
dN=315-53.*(z.*10^-3); % vy´sˇkovy´ profil refraktivity (N/km)
m=(1+(dN*10^-6))+z./Rz; % modifikovany index lomu (-)
%% Definice zdroje
antenna_height=100; % vy´sˇka ante´ny (m)
elevation=0; % elevace (rad)
beam_width=3/360*2*pi(); % sˇı´rˇka svazku (rad)
u=0.54*source(beam_width,elevation,k0,antenna_height,z);
%% Definice prˇeka´zˇky
l1=x_max/2; % vzda´lenost prˇeka´zˇky od Tx (m)
l2=x_max-l1; % vzda´lenost prˇeka´zˇky od Rx (m)
obstacle_height=100; % vy´sˇka prˇeka´zˇky (m)
width=3000; % sˇı´rˇka prˇeka´zˇky (m)
sigma=200; % parametr sigma gaussovy funkce
teren = zeros(1,K);
% teren=knife_edge_obstacle(x, l1, obstacle_height, delta_z,
% delta_x);
% teren(round(l1/delta_x)+1)=round(obstacle_height/delta_z)-1;
% teren=elipse_obstacle(x, l1, obstacle_height, width, delta_z);
% teren=triangle_obstacle(x, l1, width, obstacle_height,
% delta_z, delta_x, teren);
% teren=rectangle_obstacle(l1, width, obstacle_height, delta_z,
% delta_x, m);
% teren=gauss_obstacle(x, sigma, l1, obstacle_height, delta_z);
% teren=rectangle_gauss_obstacle(x,sigma, width, l1, obstacle_height,
% delta_x, delta_z);
%% Vy´pocˇet pole v modelovane´ oblasti
A=exp(1i*k0*(1^2-1)*delta_x/2); % Nezahrnuje vliv refrakce,
%(n=1) a zakrˇivenı´ Zemeˇ
%A=exp(1i*k0.*(m.^2-1).*delta_x/2); % Zahrnuje vliv refrakce
%(viz volba dN) a zakrˇivenı´ Zemeˇ
B=exp((-1i*p.^2*delta_x)/(2*k0));
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ab=tlum_vrstva(L);
for i=1:K-1
grad=teren(i+1)-teren(i);
if grad>0
u_temp(1:L-grad)=u(grad+1:L,i);
u_temp(L-grad+1:L)=0;
u(:,i+1)=A.*idst(B.*dst(u_temp(:)).’);
u(:,i+1)=ab.*u(:,i+1);
elseif grad<0
u_temp(abs(grad)+1:L)=u(1:L-abs(grad),i);
u_temp(1:abs(grad))=0;
u(:,i+1)=A.*idst(B.*dst(u_temp(:)).’);
u(:,i+1)=ab.*u(:,i+1);
else
u(:,i+1)=A.*idst(B.*dst(u(:,i)).’);
u(:,i+1)=ab.*u(:,i+1);
end
end
for q=2:K
% Doplneˇnı´ tere´nu do vy´sledne´ho modelu
u(:,q)=circshift(u(:,q),teren(q));
u(1:teren(q),q)=0;
% Korekce vy´pocˇtu z va´lcove´ vlny na kulovou
val2kul=1./sqrt(sqrt(x(q)^2+(z-antenna_height).^2)).’;
u(:,q)=val2kul.*u(:,q);
end
u=(lambda/(4*pi()))*u+1e-20;
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Prˇ´ıloha B
Doplnˇuj´ıc´ı funkce
Vytvorˇen´ı zdroje s vyzarˇovac´ı charakteristikou ve tvaru Gaussovy
funkce
function y = source(beam_width,elevation,k0,antenna_height,z)
% Vsˇechny promeˇnne´ majı´ stejny´ vy´znam jako v hlavnı´m ko´du
y=(exp(-1i*k0*elevation*z).*exp(-(beam_width^2/(8*log10(2)))
*k0^2*(z-antenna_height).^2)).’;
end
Vy´pocˇet intenzity elektromagneticke´ho pole dvoupaprskovou me-
todou
function e = two_ray_method(h1, h2, d, lambda)
ro=-1; % koeficient odrazu (-)
k0=2*pi()/lambda; % vlnove´ cˇı´slo (1/m)
% Vy´znam velicˇin h, s1 a s2 je patrny´ z obr. 2.2.
% h1 je vy´sˇky vysı´lacı´ ante´ny a h2 vy´sˇka prˇijı´macı´ ante´ny
s1=sqrt(d^2+(h1-h2).^2);
s2=sqrt(d^2+(h1+h2).^2);
e=exp(-1i*k0*s1)./s1+ro*exp(-1i*k0*s2)./s2;
e=(lambda/(4*pi()))*e+1e-20;
end
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Vy´pocˇet difrakcˇn´ıch ztra´t na nozˇove´ prˇeka´zˇce podle doporucˇen´ı
ITU-R P.526 pomoc´ı Fresnelova integra´lu
function knife = ITU526(antenna_height, obstacle_height, z, l1, l2,
lambda)
% Vstupnı´ parametry majı´ stejny´ vy´znam jako v hlavnı´m ko´du
% Vy´znam velicˇin d1, d2 a h je patrny´ z obr. 1.2
d1=sqrt((antenna_height-obstacle_height)^2+l1^2);
d2=sqrt((z-obstacle_height).^2+l2^2);
h1=antenna_height+(z-antenna_height).*l1/(l1+l2);
h=obstacle_height-h1;
v=h.*sqrt(2./lambda.*(1./d1+1./d2)); % mı´ra zastı´neˇnı´
% Vy´pocˇet difrakcˇnı´ch ztra´t pomocı´ Fresnelova integra´lu
for i=1:length(v)
C=integral(@(s) cos(pi().*s.^2./2),0,v(i));
S=integral(@(s) sin(pi().*s.^2./2),0,v(i));
diff_loss(i)=20*log10(sqrt((1-C-S)^2+(C-S)^2)/2);
end
FSL=20*log10(4*pi()*(l1+l2)/lambda); % Ztra´ty volny´m prostorem
knife=diff_loss-FSL;
end
Generova´n´ı tlumı´c´ı vrstvy
function tlum = tlum_vrstva(delka)
% vstupnı´ parametr de´lka urcˇuje de´lku vektoru, ktera´ by meˇla by´t
% rovna de´lce vy´sˇkove´ho vektoru z
w=hann(2*(delka-floor(delka/4)));
tlum=[ones(floor(delka/4),1); w(length(w)/2+1:length(w))];
end
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